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1 RESUMO

Os residuos do processamento da cana-de-agucar (bagaco e palhico) sdo uma importante fonte
energética. O palhico pode ser adicionado ao bagaco e ambos podem ser queimados nas
caldeiras das usinas, como fonte para cogeragdo de energia elétrica no setor sucroalcooleiro. A
usina sucroalcooleira “Sdo Manoel”, situada no municipio de Sao Manuel — SP, em seu
sistema de cogeracdo, utiliza o bagaco como combustivel para as caldeiras, gerando energia
para suas operagdes. O bagaco produzido ndo é totalmente consumido e o excedente € vendido
para usinas e outras empresas da regido. Este trabalho buscou verificar o potencial de
cogeracdo desta usina, considerando o uso da biomassa residual (bagaco e palhigo) de cana-
de-actcar disponivel. Assim determinou-se a produtividade do palhico (20 t.ha™), que foi
separado em folhas verdes (14,9%), folhas secas (71,3%), e material restante (colmos,
ponteiros e matéria estranha) (8,3%). O teor médio de impurezas minerais presentes nas
amostras de palhigo recolhidas foi de 5,4%. O teor de umidade do palhigo foi medido 3 dias
apos a colheita para cada constituinte e o valor médio final foi de 28,7%. O bagaco apresentou
umidade média de 49,81%. O poder calorifico superior (PCS) foi determinado para o bagaco
(19,27 MJ.kg'), palhico (17,90 MJ.kg') e misturas de bagaco+palhico em diferentes
proporcOes. Para o poder calorifico inferior (PCI), observou-se que no palhico a energia
liberada (12,11 MJ.kg™) foi maior que para o bagaco (8,55 MJ.kg™), resultado esperado
considerando-se o maior teor de umidade do bagago. Das misturas analisadas, a de 50%-50%



apresentou maior potencial energético (PCI de 10,08 MJ.kg™), mostrando que o palhico pode
ser eficiente para producdo de energia misturado ao bagaco desde que sejam feitas as
adaptacdes necessarias nos processos e maquinarios. A energia que poderia ser gerada na safra
de 2008 com o uso da biomassa residual, supondo-se que toda cana-de-acucar fosse colhida
crua, seria de 227.989 MWh, além da efetivamente produzida naquele ano, o que

proporcionaria um aumento de R$ 35 milhGes, no faturamento da Usina.
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2 SUMMARY

Waste from processing sugar cane (bagasse and trash) has become an important energy source.
Trash can be added to the bagasse and both can be burned in the boilers of the mills, as source
for the cogeneration of electricity in the sugar cane industry. “Sao Manoel” sugarcane mill,
located in S&o Manuel — Sdo Paulo state, uses trash as fuel for boilers in its cogeneration
system, generating energy for its operations. The bagasse produced is not completely used,
and the surplus is sold to mills and other companies in the region. This study aimed at
checking the cogeneration potential of such mill by considering the use of the residual biomass
(bagasse and trash) of the available sugar cane. This way, trash productivity was determined
(20 t/ha), which was separated into green leaves (14.9%), dry leaves (71.3%), and remaining
material (stalks, pointers and extraneous matter) (8.3%). The content of mineral impurities
present in the samples of trash collected was 5.4%. The content of trash humidity was
measured for each constituent and the average final score was 28.7%. The bagasse presented
average humidity of 49.81%. The higher heating value (HHV) was determined for the bagasse
(19.27 MJ.kg™), trash (17.90 MJ.kg™) and mixings of bagasse+trash in different proportions.
For lower heating value (LHV), it was noted that for the trash, the energy released (12.11
MJ.kg™) was higher than for the bagasse (8.55 MJ.kg™), which was expected once bagasse has
a higher humidity content. From the mixings analyzed, the 50%-50% one presented a higher
energy potential (LHV of 10.08 MJ.kg™), which shows that trash can be efficient in energy
production when mixed to bagasse once necessary adaptations have been made both in the
procedure and machinery. In the 2008 crop, the energy which could be created using the

residual biomass, supposing that all the sugar cane was picked raw, would be 227,989 MWh,



plus the effective production of that year. This would result in a R$ 35 million raise in the mill
billing.

Keywords: cogeneration, trash, bagasse.



3 INTRODUCAO

A maior parte da energia consumida em todo mundo provém,
essencialmente, de combustiveis fosseis e, em que pese a importancia dessa fonte, ha uma
preocupacdo em relacdo a sua possivel exaustdo no futuro, além de outras conseqiiéncias
ambientais, visto que a queima dos combustiveis fosseis gera poluentes, trazendo mudancas
climaticas (BERNDES et al., 2003).

Dentre as alternativas renovaveis existentes, em relacdo aos
combustiveis fosseis, a biomassa tem despertado maior interesse. A biomassa € um recurso
renovavel proveniente de matéria organica, de origem animal ou vegetal, que pode ser
utilizada como fonte de energia (SILVA et al., 2004). Possui algumas vantagens tais como: é
um recurso renovavel; tem baixo custo de aquisi¢do; ndo emite didxido de enxofre; as cinzas
sd0 menos agressivas ao meio ambiente que as provenientes de combustiveis fosseis; provoca
menor corrosdo nos equipamentos (caldeiras, fornos); tem menor risco ambiental e suas
emissOes ndo contribuem para o efeito estufa (GRAUER; KAWANO, 2008).

Um dos recursos renovaveis de grande disponibilidade, em especial no
Brasil, ¢ a biomassa derivada da cana-de-agucar constituida pelo bagaco e pelo palhico. O
bagaco é o produto fibroso resultante do esmagamento da cana-de-agUcar para extracdo do
caldo e o palhigo € o material remanescente da colheita da cana-de-agtcar sem queima prévia
(palha, folhas verdes, ponteiros e/ou suas fracOes, fragdes de colmos industrializaveis ou néo,

eventualmente fracGes de raizes e particulas de terra a eles aderida) (RIPOLI, 2004). De



acordo com Couto et al. (2004) durante muito tempo o bagago foi queimado nas usinas para
gerar calor substituindo a lenha, porém com o objetivo maior de consumi-lo 0 maximo
possivel e evitar os transtornos que trazia para industria, como sujeira, ocupacdo de espaco,
necessidade de transporte, etc. Atualmente o bagaco de cana-de-agUcar é usado como
combustivel nas caldeiras, em sistemas de cogeracdo, onde, vapor € produzido para 0 uso em
processos industriais e empregado para geragao de eletricidade.

O rapido aumento na producdo da cana-de-aclcar gera um desafio
importante a ser considerado em relacdo ao aspecto social e ambiental devido a queima do
palhico antes da colheita da cana-de-agUcar. A principal razdo para 0 uso da queima é a
limpeza do canavial com a finalidade de facilitar a operacdo de corte tanto manual quanto
mecanico e diminuir os acidentes de trabalho dos cortadores de cana-de-agUcar. No entanto a
gueima pré-colheita pode causar poluicdo ambiental, problemas de saude aos cortadores de
cana-de-agucar e a populacdo em geral, danos a fauna e a flora, atingir reservas e mananciais,
danificar redes elétricas, etc. Hoje existem leis que estabelecem prazos para o fim da queima
na pré-colheita, com o objetivo de minimizar os problemas mencionados anteriormente
(RIPOLI; RIPOLLI, 2009).

O palhico que fica sobre o solo apos a colheita da cana-de-agucar crua,
pode ser recolhido, transportado até a usina e incorporado ao bagaco na producdo de energia
elétrica. O palhico é mais uma fonte de energia renovavel abundante, pois um hectare de cana-
de-acucar pode fornecer uma quantidade de palhico da ordem de 9 a 32 toneladas
(considerando-se seu peso em base Umida e em funcéo de variedade, época de colheita etc)
(RIPOLI e RIPOLI, 2009), sendo que 50% podem ser utilizados na geragédo de energia, pois a
outra metade, por questes agrondémicas deve ficar no campo (ALVES et al., 2008).

Além disso a cogeracdo no setor sucroalcooleiro representa uma forma
descentralizada de producédo de energia, préxima aos centros de consumo (principalmente na
area do Centro-Sul), reduzindo custos de transmissdo e a perda de energia (GUIMARAES,
2007 e ESCOBAR, 2003), principalmente entre abril e novembro, no Centro-Sul, periodo em
gue as usinas fornecem energia elétrica excedente para as distribuidoras, coincidindo com a
época de reducdo de chuvas, quando os niveis dos reservatorios das hidrelétricas estdo mais

baixos.



Segundo exposto o palhico pode ser adicionado ao bagago, e ambos
podem ser queimados nas caldeiras das usinas e aproveitados como fonte para cogeracao de
energia elétrica no setor sucroalcooleiro. Assim é necessario que estudos sejam realizados,
para se conhecer o potencial energético do bagaco e do palhico a fim de se estimar a
proporcdo ideal da mistura, em termos econdmicos, que pode ser efetivamente usada como
combustivel, levando-se também em consideracdo detalhes operacionais das caldeiras. Esses
estudos e os resultados obtidos permitirdo a criagdo de uma base tedrica importante, que
fornecera subsidios para futuras aplicacGes em situacbes reais, tornando possivel o
desenvolvimento de uma nova fonte alternativa de energia baseada na biomassa de cana-de-
acucar. Ndo menos importante, a utilizacdo do palhico na cogeragdo ira colaborar com a
eliminacdo da queima pré-colheita, minimizando alguns problemas socioambientais.

O presente trabalho visou o estudo do aproveitamento do bagaco e
palhico como elemento combustivel na usina sucroalcooleira “Sdo Manoel”, situada no
municipio de Sdo Manuel, estado de Sdo Paulo. Esta usina utiliza um sistema de cogeracao
como autoprodutor, usando o bagaco como combustivel nas caldeiras, gerando energia
suficiente para suas operacGes, sendo que o bagaco excedente é vendido para usinas e outras
empresas da regido. Este trabalho teve como objetivo fazer um levantamento inicial do
potencial energético da biomassa residual de cana-de-acucar (palhico e bagago) produzida
nesta usina, para que futuramente a mesma possa utilizar estes combustiveis na cogeracdo de
energia elétrica e comercializacdo do excedente.

Para tal foi necessario quantificar a disponibilidade de bagaco e
palhico gerados na safra de 2008, e caracteriza-los, bem como suas misturas, em termos de

suas propriedades fisicas de modo a definir seus valores energéticos.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Energia e o setor energético

De acordo com Vasconcelos et al. (2007), a capacidade de produzir
trabalho seja do homem, das maquinas ou dos fenbmenos naturais é chamada de energia.
Historicamente, a energia disponibilizada para executar trabalho, nas antigas civilizacdes, era
a forca fisica do homem e dos animais como bois, cavalos e outros. Porém, avancos
tecnoldgicos permitiram a humanidade usar a energia concentrada disponivel na natureza,
armazené-la e utiliza-la conforme suas necessidades.

Conhecimentos tedricos das possibilidades de transformar calor em
movimento, tracdo elétrica e magnética ja existiam entre os cientistas de Alexandria ha cerca
de 200 anos a.C. No entanto, somente no inicio do século XVIII é que esses conhecimentos
passaram a ter aplicacdes, quando na Inglaterra surgiu a primeira maquina de bombear agua
movida a calor. Na segunda metade do século XVIII, foi inventada a maquina a vapor e no
século XIX, os motores a combustdo e as turbinas. Por meio dessas invengdes o homem
passou a ndo mais utilizar somente a forga muscular prépria ou de animais para realizar
trabalho (VASCONCELOS et al., 2007).

Ainda no século XIX, o carvdo foi utilizado como combustivel nas

maquinas a vapor, que, de acordo com Grimoni et al. (2004) foi a primeira forma de conversao



de combustiveis fosseis em energia. Mais tarde, o petroleo e o gas natural também passaram a
ser utilizados nessas maquinas e se tornaram grandes fontes de energia. Nesse momento inicia-
se 0 desenvolvimento da exploracdo de fontes de petroleo e surge a economia de energia fossil
(carvdo, petréleo e gas natural). A eletricidade surge no final do século XIX, tornando possivel
0 aumento do desenvolvimento humano.

Crises energéticas sempre trazem a tona a vulnerabilidade do sistema
de geracdo concentrada em poucos combustiveis, tornando-se assim, as fontes alternativas,
solucdes que podem atender de forma satisfatoria as comunidades (KAZAY; LEGEY, 2002).
A partir da crise mundial do petréleo de 1973, prestou-se maior atencdo a biomassa como
fonte alternativa, e a partir dai surgiram no mundo todo, varios programas nacionais visando
obter maior eficiéncia nos sistemas de combustao e gaseificacdo da biomassa, conforme cita o
trabalho de Oliveira e Lobo (2002). Politicas, legislacBes e financiamentos sdo indispensaveis
a fim de viabilizar o uso de fontes alternativas, que no momento ainda s&o muito dispendiosas
e pouco eficientes.

Tanto a reducdo dos gases que causam o efeito estufa, como a
diminuicdo dos estoques de combustiveis fosseis, vem contribuindo para que as fontes
alternativas, principalmente aquelas renovaveis e nao-poluentes, se destaqguem. De acordo com
Kazay e Legey, (2002), dentre as varias fontes alternativas de energia, as mais importantes,
por ordem de potencial estimado, no Brasil sdo: a edlica (57 GW); a solar fotovoltaica (14,3
GW); a obtida a partir da biomassa (20 GW); e as pequenas centrais hidrelétricas ou PCHs
(9,5 GW).

A Tabela 1 apresenta dados retirados do Balan¢o Energético Nacional
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2008), onde se nota a evolucdo do setor energético desde 1970 até os dias atuais com relacédo a
oferta interna de energia.

Em 2007, a Oferta Interna de Energia (OIE) foi de 238,8 milhdes de
toneladas equivalentes de petrdleo (tep), montante 256% superior ao ofertado em 1970 e
equivalente a 2% da demanda mundial. A industria de energia no Brasil responde pelo
abastecimento de 92% do consumo nacional tornando-se importante setor da infra-estrutura
econbmica. Os 8% restantes sdo importados, principalmente petréleo e derivados, carvédo

mineral, gas natural e, energia elétrica.
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Cerca de 45,9% do total da OIE no Brasil tem origem de fontes
renovaveis (14% correspondem a geracdo hidraulica, 28% a biomassa e 3,2% a outras fontes
renovaveis), enquanto no mundo essa taxa € de 12,9% e nos paises desenvolvidos, de apenas
6,2%. A lenha e o carvao vegetal participaram, em 2007, com 12% da OIE, valor este 35,6%
inferior em relagdo a 1970. A Oferta Interna de Energia restante, 54,1%, resulta de fontes
fosseis e outras ndo renovaveis. No Brasil esses dados sdo resultantes do grande
desenvolvimento do setor hidrelétrico desde a década de 50 e de politicas publicas adotadas
apos a segunda crise do petroleo (1979), buscando a diminui¢do do consumo de combustiveis
advindos do petroleo e dos custos correspondentes a sua importacdo, que na época era
responsavel por quase 50% das importacOes totais do Pais (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008).

Ainda com base no Balanco Energético Nacional (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008), na estrutura da
Oferta Interna de Energia (OIE), notam-se as significativas transformacdes, resultantes das
politicas adotadas, notavelmente, entre 1979 e 1985. O processo de desenvolvimento dos
paises implicou na reducdo natural do uso da lenha como fonte de energia. Atualmente, no
caso da queima direta da lenha, ha ainda consideracbes ambientais, pois seu uso
indiscriminado € ambiental e tecnicamente desaconselhdvel com as atuais tecnologias
existentes.

No setor agropecudrio, os usos rudimentares da lenha perderam
gradativamente importancia, em razdo da urbanizacdo e da industrializacdo. No setor
residencial, a lenha esta sendo substituida por gas liquefeito de petrdleo e pelo gas natural na
coccdo de alimentos. Na industria, especialmente nos ramos alimenticios e ceramicos, a
modernizacdo dos processos leva ao uso de energéticos mais eficientes e menos poluentes.

Vé-se que, no Brasil, a década de 70 foi especialmente marcada pela
substituicdo da lenha por derivados de petrdleo, o que reduz significativamente a sua
participacdo na Oferta Interna de Energia. Em 1970, a participacdo das fontes ndo renovaveis
para producdo de energia primaria chegava a 21%, enquanto para as fontes renovaveis estava
em torno de 79%. Verificando os dados de 2007, é observada uma inversdo, sendo que as

fontes ndo renovaveis tém maior participacdo na producdo de energia primaria (51,3%) em
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relagio as fontes renovaveis (48,7%) (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA;
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008).

Diante das perspectivas de esgotamento das fontes energéticas nao-
renovaveis, destaca-se a necessidade de se repensar o processo de desenvolvimento econdmico
de forma a ndo comprometer o atendimento a demanda das geracbes futuras (MULLER,
2005).

4.2 Biomassa como fonte alternativa de energia

No campo da energia, o termo biomassa descreve todas as formas de
plantas e derivados que podem ser convertidos em energia Gtil como madeira, residuos
urbanos e florestais, gréos, talos, éleos vegetais e lodo de tratamento biol6gico de efluentes. A
energia gerada pela biomassa também € conhecida como “energia verde” ou “bioenergia”.

Segundo Vasconcelos et al. (2007), a biomassa energética € o resultado
obtido da atividade fisiologica das plantas, que podem se comportar como verdadeiras usinas,
podendo assim transformar a energia solar, por meio do processo fotossintético, em energia
quimica. Quando a biomassa é processada de forma eficiente, quimica ou biologicamente,
extrai a energia armazenada nas ligagdes quimicas e a subseqliente "energia" produzida
combinada com o oxigénio, o carbono € entdo oxidado para produzir CO;, e agua. Esse
processo é ciclico, e 0 CO; é entdo disponivel para produzir nova biomassa (McKENDRY,
2002).

Muller (2005) cita que, na década de 70, a biomassa foi considerada
como alternativa viavel para atendimento as demandas por energia térmica e de centrais
elétricas de pequeno e médio porte. No entanto, a partir de 1985, os precos do petroleo
voltaram a cair, desencadeando desinteresse novamente por energias alternativas.
Posteriormente, na década de noventa, a biomassa ganha destaque novamente no cenario
energético mundial devido ao desenvolvimento de tecnologias mais avancadas de
transformacdo, pela ameaca de esgotamento das reservas de combustiveis fosseis e pela
incorporacdo definitiva da tematica ambiental nas discussfes sobre desenvolvimento

sustentavel.
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Outro fator determinante, segundo 0 mesmo autor, foi a assinatura do
Protocolo de Kyoto em 1997, onde ficou estabelecido que os paises em desenvolvimento
deveriam reduzir significativamente emissdes de gases de efeito estufa, indicando que a
participacdo de energias renovaveis tende a ocupar uma posicdo de destaque na matriz
energética mundial (MULLER, 2005).

Os recursos mundiais de biomassa sdo abundantes, e existem varias
técnicas para produzir energia de maneira economicamente eficiente, em vez das formas nao-
comerciais utilizadas nos paises mais pobres. Em cenarios futuros, segundo estudos recentes,
havera muitas vantagens em produzir energia proveniente da biomassa, principalmente quando
as fontes de energia renovavel se tornarem competitivas em relacdo aos combustiveis fosseis,
0 que se espera ser possivel por volta de 2020. No Brasil, a biomassa como fonte de energia
possui vantagens significativas, principalmente por diversificar a matriz energética brasileira;
por contribuir para um desenvolvimento sustentavel do pais, podendo colaborar para a
garantia de suprimento de energia a comunidades isoladas, principalmente nas regides Norte e
Centro Oeste do pais e pelas vantagens ambientais (GENOVESE et al., 2006).

Existem também aspectos fundamentais e conjunturais importantes
relacionados a biomassa, como por exemplo a oportunidade de utilizar eficientemente os
residuos agricolas disponiveis no pais e as perspectivas de viabilizacdo de projetos que
utilizam a biomassa como fonte de energia através dos mecanismos do Protocolo de Kyoto.

Conforme Jannuzzi (2003), a utilizacdo de biomassa na geracdo de
energia é de grande interesse para o pais especialmente quando direcionado a usos como na
geracdo de eletricidade, producéo de vapor e combustiveis para transporte. Segundo 0 mesmo
autor, o mais importante independente da tecnologia empregada € a reducdo do custo da
materia prima, incluindo os custos de coleta e transporte. H4 ainda o baixo custo de aquisicao,
liberacdo de residuos menos agressivos ao meio ambiente, menor corrosdo dos equipamentos,
maior utilizacdo de méo-de-obra e a reducdo das emissdes de poluentes, uma vez que estes
compostos apresentam balango nulo de emisséo de CO, (GRAUER; KAWANO, 2008).

Diante dos avangos tecnoldgicos, conquistados tanto na area
energeética, a partir de biomassa, quanto na silvicultura brasileira (aumento de produtividade,

melhoramento genético, reducédo de custos, etc.) é possivel prever um cenario favoravel ao
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desenvolvimento de plantacBes energéticas (florestas energéticas) como fonte de matéria-
prima para geragéo elétrica (MULLER, 2005).

No Brasil, 60% da energia gerada hoje € proveniente de fontes
renovaveis. Atualmente, 85% da energia que movimenta o mundo é de origem fdssil e 80%
dessa energia tem seu uso concentrado em cerca de 10 paises. A contribuicdo do Brasil na
emissdo de gas carbdnico para a atmosfera é de 0,41%, enquanto que a dos EUA, China,
Alemanha, Russia e Japdo, soma 65%. Esse contexto foca a difusdo da utilizacdo de biomassa
como opcdo estratégica e social para o planejamento energético do pais (GENOVESE et al,
2006).

A energia advinda da biomassa, em 2000, representou 19,40% de toda
energia primaria consumida no Brasil, sendo 9,12% relativo a lenha. A biomassa tem
despertado interesse maior entre as alternativas energéticas renovaveis, por ser versatil, através
dela podendo se obter combustiveis solidos, liquidos e gasosos e, com base nesses a
eletricidade (VALE et al. 2002). E uma alternativa emergente de energia, fonte de cerca de
14% da energia utilizada no mundo (e 35% de energia nos paises em desenvolvimento).

Segundo o Balanco Energético Nacional (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008), os principais setores
consumidores da biomassa (bagaco de cana-de-agUcar, lenha e carvdo vegetal, alcool e outras
fontes primarias renovaveis), sdo o industrial com cerca de 52% do consumo final, o
residencial com 13% e de transportes com 14%. Na primeira metade da década de 80, houve a
elevacdo do uso industrial de biomassa, devido a substituicdo do 6leo combustivel por carvéo
vegetal; a producdo de alcool utilizando o bagaco de cana-de-agcucar e a expansdo da
siderurgia a carvao vegetal. Seu consumo nos setores residencial e agropecuéario decai devido
a menor utilizagdo da lenha para cocgéo.

Uma das formas de utilizagdo da biomassa é por meio da queima direta
que produz energia térmica e elétrica, sendo, portanto a biomassa uma fonte primaria de
energia. Outra forma é através do processamento da biomassa para producéo de combustiveis,
como a gaseificacdo, ou de processos biotecnoldgicos, como a fermentacdo (GENOVESE et
al., 2006).

O valor de cada tipo de biomassa sofre influéncia das propriedades

fisicas e quimicas das moléculas a partir do qual ¢é feita. O homem tem explorado a energia
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armazenada nas ligacGes quimicas da biomassa, por meio da queima desta como combustivel e
ao ingerir plantas para aproveitar o conteudo nutricional do seu aglcar e amido.. A biomassa é
proveniente de fonte renovavel, quer por meio de processos naturais, ou quando
disponibilizada como um subproduto de atividades humanas (residuos organicos). Seu
potencial derivado de residuos florestais e agricolas é em todo o0 mundo estimado em cerca de
30 EJ por ano, em comparagdo com a procura anual mundial de energia de mais de 400 EJ
(McKENDRY, 2002).

No Brasil, se destacam dentre os principais tipos que podem ser usados
como combustiveis, os provenientes da madeira, como a lenha, serragem e cavacos. Além
dessas, 0 bagaco de cana-de-acucar também € muito empregado, devido a grande produgdo
brasileira de acucar e alcool (GENOVESE et al., 2006).

4.2.1 Processo de combustéo e potencial energético da biomassa

De acordo com Cortez et al. (2008), os combustiveis e seu processo de
combustdo sdo campos importantes na area tecnolégica atualmente. O processo de combustdo
prové a maior parte da energia utilizada hoje no mundo, como por exemplo, em agquecimento,
transporte e geracdo de energia elétrica (JOSE, 2004). O crescimento na oferta de energia
calorifica, obtida através dos combustiveis, vem tornando possivel a grande atividade
industrial atual (HILSDORF et al., 2004).

Combustivel pode ser definido, de acordo com Hilsdorf et al. (2004),
como qualquer substancia que ao reagir quimicamente com outra libera energia na forma de
calor. Inimeras substancias possuem esta propriedade, especialmente ao reagir com oxigénio,
porém poucas sdo as substancias consideradas como combustiveis industrialmente
importantes. Para ser considerado um combustivel industrial, o material deve ser carbonéceo,
disponivel, desprender grande quantidade de calor quando queimado ao ar atmosférico e o
calor produzido deve ser controlavel sem esforgo (HILSDORF et al., 2004).

A maior parte dos combustiveis tem carbono (C) e hidrogénio (H)
como elementos principais da sua composic¢éo. Alem desses, o oxigénio (O), nitrogénio (N) e

enxofre (S) também podem estar presentes. Os elementos C, H e S determinam a qualidade do
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combustivel, ou seja, combustiveis que possuem maior quantidade desses elementos irdo
liberar mais energia (calor) durante a queima; ao contrario, o oxigénio € indesejavel, pois é
considerado como ja combinado com hidrogénio, diminuindo a quantidade unitaria de calor
desprendida. O nitrogénio ndo pode reagir com oxigénio liberando calor, por isso ho campo da
combustdo industrial, baixas quantidades de nitrogénio sdo desejaveis (HILSDORF et al.,
2004).

As reacOes elementares da combustdo estdo resumidas na Tabela 2,
juntamente com o calor liberado em cada reacdo, por unidade de massa do combustivel. E
apresentada a oxidacdo completa e incompleta do carbono, a oxidacdo do hidrogénio e a
oxidacgéo do enxofre.

Tabela 2 - Reages basicas de combustdo e calor liberado em cada reacéo.
Reagentes Produtos  Energia liberada
C+0; > COx(q) + 8100 kcal.kg™
C+1/20, >  COy + 2400 kcal kg™
2H,+0, >  2H,0p  + 34100 kcal.kg™
S+0, > SOy + 2200 kcal.kg™
Fonte: Nogueira (2005).

Durante as reacdes envolvidas na combustdo, substancias gasosas sao
produzidas, como CO; e SO, e sdo liberadas juntamente com vapor de agua sendo chamadas
de “gases residuais” da combustdo. Para combustiveis solidos h4 além dos gases, os residuos
solidos que compreendem as cinzas (HILSDORF et al., 2004).

Dentre os diversos tipos de combustiveis industriais, 0 bagago de cana-
de-agUcar e, mais recentemente, o palhico véem sendo incessantemente estudados, pois
permitem a obtencéo de energia de modo econémico através da combustéo direta. Para iniciar
a queima de um combustivel é necessario que ele atinja uma temperatura definida, chamada de
temperatura de igni¢do. De acordo com Pellegrini (2002), a temperatura de igni¢do do bagaco
esta entre 500 °C e 600 °C, com 50% de umidade, e a temperatura da chama pode chegar a 920
°C com a mesma umidade.

Cortez et al. (2008) expdem que a potencialidade de um combustivel -

analise se 0 mesmo é aproveitado em sua total capacidade - pode ser avaliada pelo
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conhecimento preliminar de suas propriedades térmicas e quimicas fundamentais, sendo estas
o0 potencial cal6rico, a composicdo elementar e a composi¢do imediata.

A composicdo quimica elementar consiste no teor em porcentagem de
massa dos elementos essenciais que compde a biomassa: carbono (C), hidrogénio (H), enxofre
(S), oxigénio (O), nitrogénio (N), umidade (U) e material residual — cinzas - (A). A
composic¢do quimica imediata corresponde ao contetdo porcentual em massa de carbono fixo
(CF), volateis (MV), umidade (U) e cinzas (CZ). O teor de umidade da amostra deve ser
determinado pela secagem da mesma, anteriormente as analises de composicdo elementar e
imediata (Cortez et al., 2008).

De acordo com Rodrigues et al. (2002), ao queimar, todo combustivel
libera uma quantidade de energia (calor), sendo esta quantidade proporcional ao peso do
material queimado. A medida do calor obtido pela queima completa do combustivel pode ser
definida como poder calorifico (PC).

Peres et al. (2007) destacam que a energia contida em um combustivel
sera maior quanto maior for o seu poder calorifico, mostrando assim a importancia do
conhecimento dessa propriedade para avaliacdo de um combustivel como insumo energético.

O poder calorifico pode ser determinado sob duas bases distintas:
poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI). Perez et al. (2008) e
Rodrigues et al. (2002) definiram o poder calorifico superior como sendo a quantidade de
energia contida no combustivel, considerando que a agua gerada na combustdo mais aquela ja
contida no combustivel estdo no estado liquido. Para o poder calorifico inferior a 4gua gerada
na combustdo esta no estado vapor.

O poder calorifico superior € comumente determinado
experimentalmente pela utilizacdo de um calorimetro (SANTIAGO, 2007). A amostra de
combustivel é queimada em sistema fechado, com oxigénio puro, a volume constante e o calor
gerado na combustdo € transferido para dgua do calorimetro (FERREIRA, 2006). Sendo um
sistema fechado, a possivel existéncia de agua no combustivel ndo acarreta em perda de calor,
pois a agua e evaporada e novamente condensada. Em aplicacdes industriais o poder calorifico
inferior € o que representa melhor as condi¢Ges de combustdo, pois, em um sistema aberto a

agua contida no combustivel passa do estado liquido para o vapor, escapando do sistema, que
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perde energia na forma de calor (ARONI, 2005). O poder calorifico inferior é obtido
descontando-se do poder calorifico superior a fracdo de massa de 4gua do combustivel.

O teor de umidade € um fator importante que influencia diretamente o
poder calorifico dos materiais. Na queima do combustivel umido, a agua é evaporada, portanto
parte da energia liberada na combustdo € gasta para essa evaporagdo. Assim, quanto maior o
teor de umidade, menor serd a quantidade de energia proporcionada pelo combustivel. No caso
do bagaco, a umidade pode ser diretamente relacionada ao rendimento da combustdo. Para
Pellegrini (2002), a temperatura de ignicdo abaixa para 300 °C a 400 °C quando umidade do
bagaco esta entre 35% a 40%, aumentando a velocidade da queima, pois a secagem do bagaco
na fornalha ocorre em tempo menor. Para umidade em torno de 35% a temperatura da chama
pode passar de 1100 °C, fazendo com que haja aumento da transmissdo de calor por radiacéo,
conducdo e convecgdo nos tubos e recuperadores que compbe a caldeira. Germek (2005)
acredita que o poder calorifico do palhico e o rendimento da geracdo de vapor utilizado para a
transformacdo de energia elétrica nos alternadores também tem influéncia da umidade do
palhico, tornando necessario estudar e definir a melhor rota tecnoldgica de aproveitamento do
palhico e do bagaco para fins de cogeracao.

A composicao quimica €, também, uma caracteristica dos combustiveis
que influéncia o seu rendimento energético. De acordo com Maués (2007), o bagaco e o
palhico, por exemplo, apresentam basicamente a mesma composi¢do quimica elementar:
carbono (~45%), hidrogénio (~6%), nitrogénio (0,5 — 1%), oxigénio (~43%) e enxofre
(~0,1%). Alto poder calorifico é obtido quando o combustivel apresenta elevada quantidade de
carbono e hidrogénio, no entanto o oxigénio possui efeito inverso, ou seja, um combustivel
com maior quantidade de oxigénio tende a possuir menor poder calorifico (PEREIRA Jr.,
2001).

A andlise imediata mostra a composi¢cdo para o bagago e palhico

conforme a Tabelas 3.
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Tabela 3 — Composicdo do bagaco obtida pela analise imediata.
Palhico (%0)
Folhas verdes Folhas secas Ponteiros

Composicéo Bagaco (%)

Carbono fixo 13 11,7 10,8 11,6
Volateis 83 85,2 85,8 84,1
Cinzas 4 3,2 3,3 4,3

Fonte: Corréa Neto e Ramon (2002).

O bagaco e o palhico apresentam um elevado teor de volateis, assim,
mesmo com alto teor de umidade, estes residuos apresentam boa igni¢do. Cerca de 78% do
poder calorifico do bagaco é representado pelos materiais volateis e consomem 74% do ar de
combustdo (PELLEGRINI, 2002).

4.2.2 A tecnologia de geracao de vapor a partir da biomassa

Geradores de vapor ou caldeira sdo 0os nomes dados aos equipamentos
que tem como funcdo mudar o estado da dgua do liquido para vapor. Outros fluidos podem ser
utilizados para producdo de vapor, no entanto, a agua € preferida, pois possui elevado calor
especifico e abundancia no meio industrial. Os geradores de vapor sdo comumente utilizados
em processos industriais e na geracao de energia elétrica.

No século Il a.C., o0 homem produziu vapor pela primeira vez, através
de uma maquina, onde agua era aquecida em uma bacia e o vapor produzido movimentava
uma esfera em torno do seu préprio eixo. Essa maquina foi construida por Heron de
Alexandria e foi antecessora das turbinas a vapor e das caldeiras. Posteriormente, na época da
Revolucdo Industrial, foi que houve a utilizacdo de vapor para movimentar as maguinas
(ALTAFINI, 2002).

Na Inglaterra, em 1785 a primeira maquina construida por James Watt
(1736-1819) foi ligada a um tear para fabricar tecido. A maquina a vapor adquiria energia da
queima do carvdo, que liberava o calor utilizado para produzir vapor. Com seu
aperfeicoamento foi possivel diminuir seu tamanho e aumentar sua poténcia. Primeiramente,

as maquinas foram usadas como bombas de agua, depois passaram a ser usadas na industria
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téxtil e serrarias (EQUIPE EDUCAREDE, 2009). Aproximadamente, 6 mil teares
funcionavam a vapor por volta de 1835.

Kinoshita (1991 apud HIGA, 2003) diz que a geracdo de vapor em
usinas de acucar usando o bagaco, acontece desde o século XIX. No inicio, o vapor foi
utilizado somente para o processo, em substituicdo ao calor do fogo empregado para
concentragdo do caldo. Posteriormente, comecou a ser utilizado em motores a vapor para
geracdo de trabalho mecanico. Os motores a vapor foram abandonados e substituidos por
turbinas a vapor.

As caldeiras (geradores de vapor) funcionam como trocadores de calor,
ou seja, transferem energia de uma fonte térmica a um fluido (normalmente a &gua)
produzindo vapor. A energia térmica € obtida principalmente pela queima de combustiveis,
tais como carvao, lenha, 6leos derivados do petrdleo, gas natural, e os combustiveis deste
estudo: bagaco e palhico de cana-de-acucar (SISTEMAS..., 2004).

Pera (1990) descreve uma caldeira de vapor, como um vaso fechado a
pressdo, contendo tubos onde ¢é adicionada agua que se transforma continuamente em vapor
por meio da aplicacdo externa de calor. Ainda de acordo com Pera (1990), ha dois tipos
fundamentais de caldeiras:

Caldeiras tubos de fumaca (flamotubulares), onde os gases de
combustéo circulam pelo interior dos tubos, cedendo calor e vaporizando a 4gua que fica por
fora dos mesmos.

Caldeiras de tubo de agua (aquotubulares), onde os gases de
combustdo circulam externamente aos tubos, cedendo calor e vaporizando a agua contida no
interior dos mesmaos.

As caldeiras para combustiveis solidos, como o bagago e o palhigo,
também podem ser classificadas de acordo com o método de combustdo: (a) queima em leito
fixo (em camada ou pilha, sobre uma grelha); (b) queima em suspensdo (o combustivel é
queimado em todo volume da camara de combustdo); (c) queima em leito fluidizado (o
combustivel se mantém em suspensdo em um leito fluidizado); pode ocorrer também uma
combinacdo dos métodos dependendo do comportamento dindmico das particulas sujeitas ao
fluxo gasosos no interior da camara de combustio (CORREA NETO; RAMON, 2002 e
CORTEZ et al., 2008)
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Leme (2005) diz que a eficiéncia da caldeira é influenciada pelo tipo
de queima. As mais antigas e menos eficientes sdo as que usam queima em leito fixo, porém
ainda sdo comuns no setor por terem sido instaladas nas primeiras unidades produtivas. Ja as
caldeiras com queima em suspensdo possuem maior eficiéncia por serem mais modernas,
possibilitando maior capacidade de operagéo, e tém sido a opgdo quando da substituicdo de
equipamentos antigos.

A gaseificacdo do combustivel antes da combustdo € outra opcdo para
0 uso da energia do combustivel sélido. A gaseificacdo transforma qualquer combustivel
solido ou liquido em uma mistura de gases energéticos, por meio da oxidacdo parcial a
temperatura elevada. Esta transformagdo pode ser realizada em varios tipos de reatores,
chamados gaseificadores (CORREA NETO; RAMON, 2002).

As caldeiras sdo constituidas de uma associacdo de componentes

conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Componentes de uma caldeira.
Fonte: Pera (1990).

A) Cinzeiro: em caldeiras de combustiveis solidos, € o local onde se depositam as cinzas ou
pequenos pedacos de combustivel ndo queimado.
B) Fornalha com grelha ou queimadores de leo ou gas.



22

C) Secéo de irradiacdo: sdo as paredes da camara de combustdo revestidas internamente por
tubos de agua.

D) Secdo de conveccdo: feixe de tubos de agua, recebendo calor por convecgédo forgcada; pode
ter uma ou mais passagens de gases.

E) Superaquecedor: trocador de calor que aquecendo o vapor saturado transforma-o em vapor
superaquecido.

F) Economizador: trocador de calor que através do calor sensivel dos gases de combustao
saindo da caldeira aquecem a agua de alimentacéo.

G) Pré-aquecedor de ar: trocador de calor que aquece o ar de combustdo também trocando
calor com os gases de exaustdo da caldeira.

H) Exaustor: faz a exaustdo dos gases de combustdo, fornecendo energia para vencer as perdas
de carga devido a circulacdo dos gases.

I) Chaminé: lanca os gases de combustdo ao meio ambiente, geralmente a uma altura
suficiente para dispersao dos mesmos.

A caldeira pode ainda ter equipamentos de limpeza dos gases, tais
como filtros, ciclones ou precipitadores eletrostaticos para captacdo de material particulado ou
ainda lavadores de gases para captacao de gases acidos: SOx, NOXx, etc.

Para uso industrial as caldeiras podem ser arbitrariamente divididas de
acordo com a presséo de trabalho (B1ZZO, 2003): baixa pressdo: até 10 kgf.cm™; média
pressdo: de 11 a 40 kgf.cm™; alta pressdo: maior que 40 kgf.cm™.

Na industria sucroalcooleira brasileira € comum encontrar caldeiras
operando com pressdo media entre 18 e 21 bar e temperatura de 280 a 310 °C. Nesta
configuracdo pode ser gerado excedente de energia elétrica, no entanto em pequena
quantidade, fazendo com que a produgdo média de poténcia seja praticamente a mesma
necessaria para consumo da usina. Os sistemas de geragdo de vapor que sdo usados tanto como
fonte de calor para o processo como para producdo de energia excedente para comercializagdo
necessitam de aprimoramento que tem sido realizado por meio do aumento da capacidade de
geragdo, dos niveis de pressdo, da temperatura e da eficiéncia (HIGA, 2003). Para um aumento
da geragdo de poténcia € necesséria a troca de caldeiras de baixa e média pressdo por modelos

de alta pressao.
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De acordo com o Plano Decenal de Expanséo de Energia (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009) durante o
Programa Nacional do Alcool — PROALCOOL as usinas instalaram sistemas de vapor, que
atualmente estdo no fim de sua vida atil. Assim, muitas usinas deverdo se reequipar nos
proximos anos instalando sistemas mais eficientes que permita a geracdo de energia elétrica
excedente para o Sistema Interligado Nacional. Guimaraes (2007) cita o caso da Usina Santa
Adélia, em Catanduva (SP) onde houve a substituicdo de uma caldeira com 21 bar de pressao,
por duas com 63 bar. Uma caldeira de 21 bar e temperatura de 300 °C, que atualmente vem
sendo substituida pelas usinas, precisa produzir 12,5 kg de vapor para gerar 1 kW de energia
elétrica. Uma caldeira operando com 65 bar e 520 °C necessita de apenas 5,7 kg de vapor para
gerar 1 kW, pois o vapor sai com maior pressdo facilitando a movimentacdo dos
turbogeradores (GUIMARAES, 2007).

Segundo Dixon (1999 apud HIGA, 2003), o sistema de geracdo de
vapor exige grandes investimentos em uma usina sucroalcooleira, 0 aumento da capacidade
vem sendo realizado comumente pela instalacdo de novas caldeiras que, no entanto, tem alto
custo para as usinas.

De acordo com (CORREA NETO; RAMON, 2002), a eficiéncia dos
equipamentos ja existentes pode ser aumentada por meio de algumas instalagdes:
Superaquecedores: reduzem perdas nos gases de exaustao;

Desaeradores térmicos: eliminam oxigénio do condensado e outros gases incondensaveis,
reduzindo a corrosao e elevando a temperatura da agua de alimentacéo da caldeira;
Economizadores: recuperam energia dos gases efluentes reduzindo as perdas na chaminé e
aumentando a eficiéncia termodinamica do ciclo com a elevacdo da temperatura da agua de
alimentacéo da caldeira;

Pré-aquecedores de ar: recuperam energia dos gases da chaming;

Secadores de bagaco: recuperam energia dos gases da chaming.

Algumas acdes de manutencdo das caldeiras também podem ser
realizadas para aumentar a eficiéncia (CORREA NETO; RAMON, 2002):

Cuidados com a manipulacdo do combustivel, mantendo-o coberto no patio, aplicando

embebicdo a quente e rigor na determinagdo da umidade;
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Tratamento da agua das caldeiras, evitando as incrustacGes provocadas por sais de célcio e
magnésio, silica, sélidos em suspensdo, material organico e ferro, o arraste de silica e sais até
0s equipamentos de uso final e evitar as purgas desnecessarias;

Reducdo de perdas na chaminé da caldeira através de maior controle da combustdo e
recuperacao de energia nos gases de exaustao.

No ciclo a vapor de uma inddstria de aclcar e alcool, como
demonstrado na Figura 2, o bagaco alimenta a fornalha das caldeiras contendo 50% de
umidade. O vapor gerado nas caldeiras possui pressdes da ordem de 18 a 21 bar, sendo
chamado de vapor primério ou de alta. Esse vapor é usado para o acionamento de turbinas a
vapor, que por sua vez acionam equipamentos da industria, como facas rotativas, 0s
desfibradores, os niveladores, os ternos da moenda, a bomba de &gua de alimentacdo da
caldeira, os ventiladores de ar de combustdo e de gases de exaustdo das caldeiras e 0s
geradores de energia elétrica. O vapor de contrapressdo (ou de escape) proveniente das
turbinas possui pressao mais baixa (entre 2,45 bar e 2,75 bar) e é utilizado para o fornecimento
de calor no processo produtivo. Ha também o vapor vegetal que € produzido nas etapas de
evaporacdo da agua contida no caldo, e também fornece energia na forma de calor para o
processo (CORREA NETO, 2001 e SOUZA, 2009).
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Figura 2 - Esquema do ciclo de cogeracéo a vapor utilizado nas usinas sucroalcooleiras.
Fonte: Camargo et al. (1990).

Nogueira (2005) comenta que a energia de 1 kg de 6leo combustivel
ou 3 kg de lenha corresponde a 15 kg de vapor. Durante a vaporizacdo e a condensacdo do
vapor had mudancas de fase que originam elevadas variacGes de volume, e consequentemente
elevado coeficiente de transferéncia térmica que, aliado a elevada densidade energetica (calor
latente) do vapor, produz elevadas taxas de transferéncia de calor por unidade de area. Desse
modo, o vapor combina baixo preco (dependendo do combustivel, de R$ 20,00 a R$ 80,00 por
tonelada), alta densidade energética (>2700 kJ.kg™) e elevada taxa de transferéncia de energia
(>10.000 W/m?.K).

Segundo Corréa Neto (2001), os ciclos simples a vapor do setor
sucroalcooleiro brasileiro, operam com pressdes do vapor primario da ordem de 20 bar,
enquanto que usinas produtoras de agucar de outras regides do mundo o vapor tem pressdo de

80 bar, permitindo maior geracdo de energia elétrica. Os sistemas de geracdo de vapor
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brasileiros foram dimensionados para atender apenas as necessidades energéticas da propria
usina, pois ndo havia possibilidade de exportar e comercializar a energia elétrica excedente.
A Tabela 4 apresenta os principais indicadores técnicos dos sistemas

tradicionais.

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas dos ciclos tradicionais de contrapressao.

Temperatura de operacéo (°C) 280 a 350
Pressdo de operacao (bar) 20a 30
Producéo de vapor (kg/tcana) 350 a 500
Producéo de eletricidade (kWh/tcana) 15a25
Eficiéncia térmica (%) 20a 25
Escala até (MW) 25

Fonte: Corréa Neto (2001).

4.3 A cultura da cana-de-acgucar no Brasil

A cana-de-agUcar € um dos principais produtos agricolas cultivados no
Brasil desde a época da colonizacdo. A producdo de cana-de-agUcar desde o inicio teve como
objetivo atender diretamente ao mercado interno e/ou externo do acucar e do alcool
(PELLEGRINI, 2002).

A cana-de-acUcar é uma cultura semiperene, e possui ciclo médio de 4
anos desde o plantio até a renovacao das areas plantadas. Segundo Paoliello (2006) a cana-de-
acucar faz parte da familia Poacea do género Saccharum, tendo como principais espécies a
officinarum L., a spontaneum L., sinense Roxb., Barberi Jesw., robustum Jews e edule Hask. E
comumente cultivada nas regides tropicais e subtropicais, pois necessita de uma época quente
e chuvosa para o desenvolvimento vegetativo, e uma época fria e/ou seca para o
enriquecimento em agucares.

No Brasil, a cana-de-agucar é cultivada desde a epoca da colonizacéo
(1532), e atualmente, ocupa de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (2010)
7,4 milhdes de hectares do territorio brasileiro. Ha4 411 unidades produtoras cadastradas no
departamento da cana-de-agUcar e agroenergia, sendo 249 mistas, 161 que produzem somente

alcool e 16 exclusivamente acucareiras (BRASIL, 2010a).
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De acordo com Cordeiro (2008), a cana-de-agucar tem uma fisiologia
privilegiada, pois pertence ao grupo de plantas C4, que possuem elevada eficiéncia
fotossintética na transformacdo de CO, (didoxido de carbono) em biomassa. A temperatura
adequada juntamente com a grande quantidade de energia solar e de agua, forneceram o
ambiente ideal para que a cana-de-agucar se adaptasse no Brasil.

A composicdo média da cana-de-agucar € apresentada na Tabela 5, e
0S seus principais constituintes sdo mostrados na Tabela 6. A substancia mais importante
contida na cana-de-agucar € a sacarose, que € um dissacarideo formado por uma molécula de
glicose e uma de frutose (LANZOTT], 2000).

Tabela 5 - Composicdo média da cana-de-agucar.

Composicao Teor (%)
Agua 65— 75
Acucares 11-18
Fibras 8-14
Solidos soluveis 12 - 23

Fonte: Copersucar (2010).

Tabela 6 — Principais constituintes da cana-de-agUcar.

Constituintes Soélidos solaveis (%)
AcUcares 75a93
Sacarose 70a91
Glicose 2a4
Frutose 2a4
Sais 3ab

De acidos inorganicos 15a45
De acidos organicos la3
Proteinas 0,5a0,6
Amido 0,001 a 0,05
Gomas 0,3a0,6
Ceras e graxas 0,05a0,15
Corantes 3ab

Fonte: Copersucar (2010).

A cana-de-agucar quando moida produz 60 a 75% de suco doce e
potavel (garapa ou caldo de cana-de-agucar), rico em acucares vegetais como glicose e
sacarose e sais minerais. O caldo de cana-de-acucar quando submetido a evaporagdo produz

um melago ou xarope, que por meio de diferentes tratamentos da os diversos tipos de acucar
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encontrados no comércio: refinado, cristal, mascavo, demerara, rapadura, etc. A garapa
fermentada produz o vinho que através da destilacdo fornece a aguardente ou éalcool
combustivel, de acordo com a regulagem na destilacao, além de diversos outros componentes.
O liquido que sobra no processo de destilagdo, chamado de vinhaca, € usado como adubo na
propria lavoura de cana-de-agUcar. O bagago obtido apds a moagem dos colmos pode ser
usado na fabricacao de papel, e as cinzas desse bagaco usadas como adubo potéssico-fosfatado
(CRISPIM; VIEIRA, 2009)

Segundo Cortez et al. (2008), o aclcar de cana produzido no Brasil
representa 8% do Produto Interno Bruto (PIB) agricola nacional e 35% do PIB agricola do
estado de Sdo Paulo. A cultura de cana-de-acucar, emprega cerca de 1 milhdo de pessoas
diretamente, sendo 511 mil apenas na producdo da cana-de-agUcar. Na area industrial de
acucar, alcool e outros nichos do setor, distribui-se o restante dos empregos. O estado de Séo
Paulo responde por 60% da colheita brasileira de cana-de-agucar e por 400 mil empregos
direto no setor.

O Brasil é o Unico pais produtor que realiza duas colheitas por ano:
uma no Norte-Nordeste, de dezembro a maio, e outra na regido Centro-Sul de abril a
novembro. Nagdes como india, China, México entre outras sdo grandes produtoras de cana-
de-agUcar e destinam suas colheitas a producdo de aclcar. Conforme Anuario...(2008)

verifica-se na Figura 3 a situacdo da cana-de-agicar no mundo.

Figura 3 — Producédo de cana-de-agucar no mundo em 2008.
Fonte: Anuério...(2008).
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De acordo com a Unido da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA,
2010), no Brasil, a regido centro-sul e norte-nordeste sdo as responsaveis pelo processamento

da cana-de-agucar, conforme se verifica na Figura 4.

Figura 4 — Cana-de-agUcar processada pelas usinas brasileiras na safra 2008/2009.
Fonte: UNICA (2010).

Conforme dados da Companhia Nacional de Abastecimento (2010), o
total dessa matéria-prima, processada pelo setor sucroalcooleiro para a safra 2009/2010 foi de
612,21 milhdes de toneladas, 7,1% mais do que a safra passada. Para a safra de 2010/2011 é
estimada a moagem de 664,33 milhdes de toneladas com incremento de 9,9% em relacdo a
safra 2009/2010, ou seja, a nova colheita tera volume adicional de 59,82 milhdes de toneladas
de cana-de-acucar. O maior produtor de cana-de-agucar do mundo € o Estado de S&o Paulo,
com aproximadamente 4,4 milhdes de hectares de seu territorio destinados ao plantio dessa
cultura, o que representa cerca da metade da area plantada de cana-de-agucar do pais,

responsavel por 54,35% da producdo nacional (384,56 milhdes de toneladas).
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4.4 Colheita da cana-de-agUcar

4.4.1 Legislacéo

A queima da palha da cana-de-agUcar possui diversos desdobramentos
juridicos, resultado do enorme dano que provoca ao meio ambiente e a sociedade de maneira
em geral. Desde a década de 60, o governo federal vem criando algumas diretrizes para a
questdo das queimadas no Brasil, as quais estabelecem a préatica controlada do fogo em
atividades agropastoris ou florestais.

Foi criada no Estado de S&o Paulo a Lei n® 11.241/02 sobre a
eliminacdo da queima da palha da cana-de-acucar de forma gradativa. Esta lei complementou
a Lei Estadual n°. 10.547/2000, que dispunha sobre o emprego do fogo como técnica agricola,
revogando seu paragrafo 2° do artigo 1° e os artigos 16 e 17. A Lei n® 11.241/02 foi
regulamentada pelo decreto n® 47.700/03, que explicita os comandos da lei para dar-lhe plena
execucdo e entendimento aos 6rgdos incumbidos de sua aplicacdo e, também, aos
administrados, valendo ressaltar o ganho de qualidade decorrente dos procedimentos por via
eletronica estabelecidos.

A finalidade da lei e seu regulamento é a eliminacdo total da queima
de canaviais em todo o Estado de Sdo Paulo. Todavia, como se julgou inviavel fazer isso
abruptamente, a lei estabeleceu prazos, considerando os ciclos quinguenais de renovacdo dos
canaviais.

A Lei 11.241/2002 apresenta, em seu artigo 2°, tabelas (Tabela 7 e 8)
para a eliminacdo gradativa do atual processo de cultivo. Segundo este dispositivo, a queima
da palha da cana-de-acUcar deverd ser totalmente substituida num periodo de 30 anos, num
prazo que termina em 2031. A partir dessa data, s6 podera existir o cultivo mecanizado de
cana-de-agucar crua.

A legislacdo estadual também distingue as &reas mecanizaveis
(plantagOes em terrenos acima de 150 ha (cento e cinqlienta hectares), com declividade igual

ou inferior a 12% (doze por cento) das ndo mecanizaveis (plantagdes em terrenos com declives
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superiores a 12%), determinando a sua reducdo gradativa de modo que a cada cinco anos deixe
de ser queimada 20% da &rea a ser colhida.

Tabela 7 - Prazos para reducdo da queima da palha de cana-de-agUcar nas reas mecanizaveis.

Area mecanizavel onde ndo pode efetuar

Ano ) . Percentagem de eliminacéo
a queima da cana-de-agucar

1° ano (2002) 20% da area cortada 20% da queima eliminada

5° ano (2006) 30% da area cortada 30% da queima eliminada

10°ano (2011) 50% da area cortada 50% da queima eliminada

15° ano (2016) 80% da &rea cortada 80% da queima eliminada

20° ano (2021) 100% da area cortada Eliminacdo total da queima

Tabela 8 - Prazos para reducdo da queima da palha de cana-de-agUcar nas areas ndo
mecanizaveis.

Area ndo mecanizavel, com percentagem n
b g Onde néo se pode efetuar a

Ano de eliminacéo declividade superior a 12% .

e/ou da queima menor de 150 ha queima
10° ano (2011) 20% da &rea cortada 10% da queima eliminada
15°ano (2016) 30% da area cortada 20% da queima eliminada
20° ano (2021) 50% da &rea cortada 30% da queima eliminada
25° ano (2026) 80% da area cortada 50% da queima eliminada
30° ano (2031) 100% da area cortada 100% da queima eliminada

Segundo esta nova legislacdo, a autoridade ambiental determinara a
suspensdo da queima quando, constatados e comprovados risco de vida humana, danos
ambientais ou condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis, a qualidade do ar atingir indices
prejudiciais a saude humana ou os niveis de fumaca originados da queima, comprometam ou
cologuem em risco as operagdes aeronduticas, rodoviérias e de outros meios de transporte.

O artigo 4° apresenta os limites maximos de determinadas areas em
que a queimada poderéa ser realizada, como por exemplo: I - 1 (um) quilémetro do perimetro
da area urbana definida por lei municipal e das reservas e areas tradicionalmente ocupadas por
indigenas; Il - 100 (cem) metros do limite das areas de dominio de subestagdes de energia
elétrica.

O artigo 13° rege que 0 ndo cumprimento do disposto nesta lei sujeita o
infrator, pessoa fisica ou juridica, as san¢des e penalidades previstas na legislacéo.

Nos anos posteriores a 2002, resolucdes e portarias foram instituidas:
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a) Resolugdo SMA - 12, de 11/3/2005: Aprova as Instrugbes para os procedimentos de
requerimento e comunicacdo prévia de queima controlada da palha da cana-de-agUcar, nos
termos da Lei n°® 11.241, de 19 de setembro de 2002, e dos Decretos n° 47.700, de 11 de marco
de 2003 e 49.391, de 21 de fevereiro de 2005 e da providéncias correlatas.
b) Resolucdo SMA - 33 de 21/06/2007: Dispde sobre a aplicagéo da Lei n® 11.241, de 19 de
setembro de 2002, regulamentada pelo Decreto n° 47.700, de 11 de marco de 2003 no atinente
a limitacdo gradativa da queima da palha da cana-de-acucar no Estado de Sdo Paulo e da
providéncias correlatas.
c) Resolucdo SMA - 42 de 26/09/2007: Institui o Projeto Estratégico Mata Ciliar e da
providéncias correlatas.
d) Portaria CPRN - 2, de 29/01/2008: Define os procedimentos para o atendimento dos
artigos 3° e 7° da Resolucdo SMA 42 de 26/09/2007
e) Resolucdo SMA - 44, de 16/06/2009: Dispde sobre os procedimentos relativos a suspensao
da queima da palha de cana-de-acUcar ditados pela Lei Estadual n® 11.241-2002 e Decreto
Estadual n° 47.700-2003.

Existem também as leis municipais: Lei Municipal 3.963/05 (Limeira),
Lei Municipal 9.721/06 (Séo José do Rio Preto), Lei Municipal 3.998/07 (Barretos), Lei
Municipal 4.504/07 (Americana), que dispde sobre a proibicdo da queimada de canaviais

localizados no respectivo municipio e prevé a aplicagdo de multas, e da outras providencias.

4.4.2 Colheita sem queima prévia — mecanizacao

Segundo Braunbeck e Cortez (2002 apud LEME, 2005) existem trés
tipos de colheita de cana-de-agucar no Brasil: (1) Semimecanizada onde é feita a limpeza do
canavial através da queima da cana-de-agucar, corte manual e carregamento mecanizado, feito
por gruas carregadoras; (2) Mecanizada sendo a cana queimada para limpeza do canavial, e 0
corte e carregamento mecanizados, feitos por colheitadeiras de cana picada; e (3) Mecanizada
sendo a cana colhida crua, ou seja, corte, limpeza e carregamento mecanizados, feitos por
colheitadeiras de cana picada. Quando é realizada a limpeza do canavial por meio da queima

da cana-de-agucar a colheita da cana-de-acUcar € classificada como colheita de cana queimada,
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ao contrario, quando ndo se faz a queima do canavial, a colheita € classificada em colheita de
cana-de-agucar crua ou verde. Para que o corte manual seja realizado é imprescindivel que a
cana-de-agUcar seja previamente queimada, pois, a ndo queima acarreta em diminuicdo da
produtividade da colheita e aumento do risco de acidentes de trabalho em virtude das folhas da
cana, que séo cortantes, e de insetos e animais pegonhentos que normalmente se abrigam no
canavial.

O avanco tecnoldgico permitira que a maior parte da colheita da cana-
de-acucar seja feita por meio de maquinas. A colheita mecanizada pode ser economicamente
interessante, visto que, h& um melhor controle das atividades de corte combinada com o ritmo
de trabalho da industria. Ha também como vantagem da colheita mecanizada uma
padronizacdo, pré-processamento da matéria prima e maior seguranca no processo produtivo,
sendo que os problemas ambientais podem ser minimizados pela ndo queima da cana-de-
acucar (TOLENTINO, 2007). Outro fator para implantacdo da colheita mecéanica citado por
Ustulin e Severo (2001) deve-se a disponibilidade da mé&o-de-obra, sendo que a um
trabalhador bracal colhe, em média, 6 toneladas de cana-de-acUcar por dia, a maquina pode
atingir até 600 toneladas por dia.

As queimadas apenas reduzem os custos do setor sucro-alcooleiro com
a colheita da cana-de-acgucar, pois o rendimento, seja do trabalhador ou da colheitadeira, é
triplicado quando a palha é queimada. Hoje, especialmente no estado de S&o Paulo,
aproximadamente 40% das lavouras brasileiras é colhida por maquinas. Embora mecanizar a
colheita exija um consideravel investimento inicial, a eficiéncia dos resultados é maior, e
também, ha a contribuicdo ambiental, j& que elimina a necessidade de queimar as plantacdes.

No entanto, significa a substituicdo diretamente de até cem
trabalhadores por colhedora. Sabe-se que com o uso de maquinas, aumenta-se em muito a
producdo, pois um trabalhador bragal colhe em média 7 toneladas por dia, enquanto que a
maquina colhedora tem capacidade para atingir 800 toneladas por dia ou até mais (ROCHA,
2007).

Mecanicamente, quando a cana crua é colhida, o custo do corte, do
carregamento e do transporte (CCT) é em média 25% menor e cerca de 37% menor quando a

cana queimada é colhida mecanicamente, em relacdo ao corte manual.
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Essa substituicdo contribui por outro lado, para 0 aumento do nimero
de desempregados e conseqlientemente diminui a qualidade social do Pais e tem sido 0 motivo
de movimentos sociais preocupados com o impacto dessa mado-de-obra sem trabalho na
sociedade.

As usinas estdo com dificuldades para encontrar mao-de-obra
qualificada para o corte manual da cana-de-agUcar. Tanto a escassez de mao-de-obra como o
aumento de seu custo, levam as usinas a substituir trabalho humano pelo trabalho mecanizado
(ROCHA, 2007).

A mecanizacdo da colheita ndo busca apenas a redugédo de custos, mas
também atender a legislacdo e, principalmente, uma solucdo estratégica para a escassez de
mao-de-obra.

Para Lanzotti (2000) a queima da cana-de-agUcar tem como vantagem
facilitar e baratear o corte manual e reduzir os custos de carregamento e de transporte. Facilita
também o acesso ao canavial por parte dos cortadores, 0s protegendo. Na usina ocorre um
aumento da eficiéncia da moenda, que nao necessita parar seu funcionamento para retirada do
palhico. Porém ha também desvantagens da queima da cana-de-acUcar pré colheita, como a
perda da energia que o palhico contém; compactacdo do solo devido ao aumento da
temperatura e diminuicdo da umidade; emissdo de poluentes na atmosfera, afetando as areas
rurais adjacentes e os centros urbanos mais proximos e gerando grande impacto no ambiente e
na salde humana; aumento da sujeira doméstica e do consumo de agua tratada; dano as redes
de transmissdo de energia, causando eventuais interrupgdes no fornecimento de energia
elétrica; aumento de acidentes automobilisticos, ja que a fumaca diminui a visibilidade dos
motoristas.

De acordo com Paoliello (2006), paises importadores impde inumeras
barreiras aos produtos obtidos, sem que sejam observadas condutas ambientalmente aceitaveis,
portanto, a suspensdo da queima da cana-de-acgUcar e implantagéo sistema de corte de cana-de-
agucar crua esta ocorrendo nao apenas pela existéncia de dispositivos legais ou a¢cdes movidas
pelo ministério pablico, através das curadorias de meio ambiente, mas, principalmente, por
exigéncia mercadoldgica.

Segundo Braunbeck e Magalhdes (2010) atualmente, a mecanizagéo

total ou parcial da colheita da cana-de-acUcar € a melhor alternativa tanto do ponto de vista
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ergondmico quanto econémico e, principalmente, do ponto de vista legal e ambiental, visto
que, o corte mecéanico da cana crua disponibiliza o palhigo para ser aproveitado. No caso dos
sistemas de colheita de cana-de-acUcar queimada, tanto para o corte manual como para o
mecanizado, apenas 0s colmos sdo aproveitados, sendo realizado o corte da base, do ponteiro e
a picagem ou empilhamento dos colmos. O palhi¢o ndo é usado e por isso é separado total ou
parcialmente dos colmos e fica no campo para posterior recolhimento.

Para alimentar as caldeiras de vapor, o desenvolvimento da cogeragédo
energética exigira um maior volume de palhico, o que transformara a venda ou utilizacdo do
palhico deixado no campo pela colhedora numa atividade rentavel, podendo diminuir os
custos da mecanizacdo da colheita e gerar consideravel nimero de postos de trabalho para a
retirada de palhico do campo.

O palhico, o ponteiro e o0 bagaco da cana-de-agUcar servirdo
futuramente para aumentar o calor necessario na geragdo de energia das usinas. A matéria seca
deixada no campo com a colheita da cana verde, quando levada para ser queimada nas usinas,
pode aumentar o poder calorifico da caldeira em cerca de 20%. O sistema é baseado na palha e
0 ponteiro, que geralmente ficam no campo, estes seriam levados juntamente com a cana a
para a usina onde, antes da moagem, sofreriam uma limpeza a seco, sendo compactados para
armazenamento e utilizacdo na queima com ao bagaco ou na época de entressafra de cana-de-
acucar.

A colheita mecanizada com a realizacdo da limpeza da palha a seco na
esteira da usina tornaria mais simples o trabalho das colhedoras nos aspectos de campo. Todo
0 conjunto de equipamentos utilizados pela colhedora para a limpeza de campo seria extinto.
Sem o uso de exaustores, ventiladores, cortadores de pontas e partes dos sistemas hidraulicos,
0 equipamento se tornaria simplificado e barato, dando mais leveza e eficiéncia a colhedora,
reduzindo ainda os gastos com manutencdo e reposi¢do de pegas (USTULIN e SEVERO,
2001).

A caracteristica marcante do sistema de colheita de cana crua é a
grande quantidade de residuos (palhico), restantes sobre o solo apos a colheita. Existe diversos
beneficios do palhigo deixado no campo, segundo Hassuani et al. (2005): protecdo do solo
contra a erosdao, menor temperatura do solo devido a protecdo da radiacdo solar, aumento da

atividade bioldgica do solo, maior taxa de infiltragdo de 4gua no solo, reducéo da evaporacao e



36

consequente aumento na disponibilidade de agua, controle de plantas daninhas e redugéo e/ou
eliminacdo do uso de herbicidas. Ainda de acordo com Hassuani et al. (2005) ha também
alguns problemas relacionados a presenca do palhico no campo: riscos de incéndio durante e
apos a colheita, problemas na realizacéo do cultivo e adubacéo das soqueiras, retardamento ou
falhas na brotacdo causando reducdo da produtividade quando a temperatura do solo é baixa
e/ou a umidade é alta, elevacdo da populacdo de pragas devido ao cobertor de palhico, onde

elas se abrigam e se multiplicam.

4.5 A cogeracao de energia elétrica pelo setor sucroalcooleiro

4.5.1 Disponibilidade de biomassa residual de cana-de-agucar

De acordo com Corréa Neto (2001), o colmo, as folhas e os ponteiros
fazem parte da cana-de-aclcar no campo no estagio de colheita, sendo o colmo a matéria
prima principal usada na fabricacdo de acucar e alcool. O bagaco (biomassa constituida de
fibras) é obtido apés a moagem do colmo da cana-de-aglcar para obtencdo do caldo.
Atualmente, a maior parte do bagaco € queimada em caldeiras para producdo de vapor, porém,
durante muito tempo, foi considerado como residuo.

Durante o crescimento da cana-de-agucar, crescem também as folhas e
as pontas, que sempre foram descartadas (através da queima pré colheita), pois ndo se
vislumbrava sua utilidade. Atualmente, a queima da cana-de-agucar antes do corte vem sendo
abolida e substituida pela colheita mecanizada. Ripoli e Ripoli (2009) dizem que o material
remanescente sobre a superficie do talhdo, ap6s a colheita mecanizada, constituido de folhas
verdes, palha, ponteiros e/ou suas fracdes; fracbes de colmos (industrializaveis ou nao);
eventualmente fragGes de raizes e particulas de terra a eles aderida, ¢ denominado palhico.

Assim, de acordo com Corréa Neto (2001), a cana-de-aglcar tem
disponivel dois tipos de biomassa: 0 bagago de cana-de-agucar, subproduto do processo de
moagem, disponivel na usina e comumente usado como insumo energético e o palhico,

material remanescente da colheita da cana-de-agucar sem queimar, que fica no campo e
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necessita ser recolhido e transportado até a usina para possibilidade de uso como insumo
energeético.

De acordo com Walter (1993), o teor de fibra é determinante da
quantidade de bagaco obtido por unidade de massa. O bagaco excedente em usinas da regido
sudeste pode ser calculado utilizando um teor de fibra de 12,5% a 13%, 0 que corresponde a
250 ou 260 kg de bagaco, com 50% de umidade, por tonelada de cana-de-agUcar.

A relacdo entre a quantidade de bagaco e a produtividade da cana-de-
acucar pode ser estabelecida pela variedade da cana-de-agucar e sua proporcao de fibras de
acordo com a equacgio 1 (CORREA NETO, 2001):

PC'FC
Q, = (1_Ub) (1)

Onde:

Qb = quantidade de bagago produzida, t

P. = produtividade da cana-de-agUcar, t

F. = teor de fibra da cana-de-agucar, tipra/tcana, %

Uy = teor de umidade do bagaco, tagua/thagaco amido, %0

Dependendo da variedade da cana-de-acUcar, o teor de fibra pode
variar entre 13% e 16% gerando uma quantidade de bagago entre 130 KQbagago/tcana € 160
KObagaco/tcana, €M base seca e, entre 260 KQpagago/teana € 320 KQbagago/teana, COM 50% de umidade
(CORREA NETO; RAMON, 2002).

Paoliello (2006) acredita que o bagago € um dos residuos sélidos de
maior significancia em termos de quantidade (250 a 260 kg por tonelada de cana-de-agUcar) e
por isso necessita de grandes areas para 0 seu armazenamento. Sendo o bagago obtido na
média de 250 kg (com 50% de umidade) por tonelada de cana-de-agUcar esmagada, Ripoli
(2005) estima uma quantidade média 11,25 t.ha™ (base peso seco e para canaviais com
produtividade 90 t de cana-de-agucar por hectare)

A Figura 5 mostra a evolucdo na producdo de bagaco no Brasil nos

altimos 20 anos.
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Figura 5 — Evolucéo da producdo de bagaco no Brasil de 1990 até 2009.
Elaborado a partir de BRASIL (2010b).

Em relacdo ao palhico, € observado que diversos trabalhos tém
mostrado valores variados de sua quantidade. Para Corréa Neto (2001), a disponibilidade de
palhico varia em funcdo da variedade da planta cultivada, da idade da cultura, do estagio de
corte, da situacdo climatica, do tipo de colheita (cana-de-acUcar queimada ou sem queimar,
manual ou mecanizada), da altura de corte dos ponteiros, entre outros. Deve ser considerado
que para uso do palhico para fins energéticos é necessario disponibilidade continua deste
residuo, portanto em periodos fora da safra o palhico devera ser armazenado. Para Torrezan
(2003), a variabilidade da quantidade de palhico se deve também a diferencas nas
metodologias adotadas para o recolhimento do palhico no campo e ao intervalo de tempo entre
a colheita da cana-de-agUcar e o recolhimento das amostras.

De acordo com Ripoli (2001), o palhigo que fica no campo apds a
colheita mecénica pode ser encontrado na ordem de 9 a 28 t.ha™ dependendo das condicdes da
cultura.

Trabalho de Abramo Filho et al. (1993) sobre os residuos da colheita

mecanizada de cana-de-acticar crua mostraram que uma média de 21,3 t.ha™ de palhico imido
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foi deixado no campo. Em relagdo ao palhico com base em matéria seca foi encontrado 15,1
t.ha™.

Franco (2003) estudou o desempenho operacional dos equipamentos
utilizados em um sistema de enleiramento e recolhimento de palhico de cana-de-acUcar a
granel. A produtividade foi calculada pela somatéria do palhico remanescente sobre o solo e 0
palhico recolhido pela recolhedora de forragens, sendo encontrada uma média de palhigo
imido na area experimental, de 24,13 t.ha™.

Molina Jr. et al. (1995) encontraram, para a variedade SP70-6163, uma
massa de residuo imido no campo de 12,55 t.ha™, e 9,52 t.ha™ para o palhico seco.

De acordo com Sartori (2001), a disponibilidade de palhico € variavel
para as diferentes variedades de cana-de-agucar e diferentes nimeros de corte. A mesma ainda
determinou a produtividade de palhico para 5 variedades de cana-de-agucar em 4 estagios de
corte, onde verificou uma variagdo de 20,53 a 29,76 t.ha™ no 1° corte, 34,72 a 49,29 t.ha™ no
2° corte, 18,47 a 29,92 t.ha™ no 3° corte e 8,82 a 17,04 t.ha™ no 4° corte. Uma média geral para
todas as variedades e nimeros de corte foi de 25,12 t.ha™.

Furlani Neto et al. (1997) estimaram a quantidade média de palhico
remanescente ap6s a colheita mecénica em canaviais com cana-de-agucar queimada (13,51
tha™ para SP71-1406; 8,09 tha™ para SP71-6163) e sem queima prévia (24,32 t.ha™ para
SP71-1406; 10,25 t.ha™ para SP71-6163).

Segundo Tolentino et al. (2007), em seus estudos sobre técnicas
matematicas para o aproveitamento do palhico com menor custo, a quantidade desse material
Gmido que fica no campo apds a colheita mecanica é: 23,73 t.ha' (RB72-454), 21,00 t.ha™
(RB 80-6043), 26,90 (RB85-5536), 24,10 (SP79-1011), 29,90 (RB85-5113) com média de
25,13 t.ha™.

Ripoli (2002) realizou, através de técnicas de agricultura de precisao, o
mapeamento do palhi¢o enfardado. A massa do palhico mostrou-se bastante variavel (4,74 a
14,56 t.ha™) com média de 8,79 t.ha' e segundo o autor este fato mostra que é necessério
cuidados nas amostragens e determinagéo da produtividade deste material.

Em estudo realizado por Hassuani et al. (2005), o palhico foi estimado

antes da colheita da cana-de-actcar, com a finalidade de excluir qualquer interferéncia da



40

colheita na quantidade de biomassa. As determinacdes foram feitas para 3 variedades de cana-

de-agUcar e 3 estagios de corte. A Tabela 9 mostra os resultados.

Tabela 9 — Estimativa da disponibilidade de palhico da cana-de-agUcar (base seca).

. i Produtividade dos Palhigo* Relagdo
Variedade ~ Estagiodecorte . 0o (t.ha™) (t.ha™) Palhico/Colmos
1° Corte 120 17,8 15%
SP79-1011 2° Corte 92 15,0 16%
3° Corte 84 13,7 16%
1° Corte 136 14,6 11%
SP80-1842 2° Corte 101 12,6 13%
3° Corte 92 10,5 11%
1° Corte 134 17,2 13%
RB72-454 2° Corte 100 14,9 15%
3° Corte 78 13,6 17%
Média 104 14,4 14%

* Matéria seca
Fonte: Hassuani et al. (2005).

De acordo com o coeficiente de residuo minimo (11%) e maximo
(17%) é possivel verificar que a quantidade de palhico pode variar de 110 KQpaihico/tcana @ 170
KOpalhico/tcana, SeNdo a media 140 KQpainico/tcana. ESSES valores foram obtidos em matéria seca
durante as safras de 1997/1998 e 1998/1999 e, segundo Hassuani et al. (2005), mesmo o Brasil
possuindo grande numero de variedades de cana-de-acgUcar, as desse trabalho sdo suficientes
para representar as diversas areas onde a cana-de-agucar é cultivada.

Walter (1993) considera que para cada tonelada de cana-de-agUcar
colhida é possivel obter 250 kg de residuos na forma pontas e folhas.

Paoliello (2006) mostra dados da safra de 2006/2007 obtidos da
Agéncia Ambiental de Aracatuba (CETESB), onde no estado de Séo Paulo o total de residuos
de palha é de 39 milhdes de toneladas, sendo 12 milhGes de toneladas deixados na lavoura e
27 milhdes a quantidade de palha queimada antes da colheita.

Torrezan (2003) avaliou alguns parametros de desempenho para a
retirada do campo do palhico de cana-de-agUcar colhida mecanicamente, sem queima prévia,

através de operacgdes de enleiramento e enfardamento prismatico. Obteve como resultado de



41

produtividade 27 t.ha, sendo a composicdo do palhico de 68,93% de folhas, 21,44% de
colmos, 2,27% de ponteiros e 6,36% de matérias estranhas totais.

Ripoli et al. (1990) obteve a quantidade dos constituintes do palhico,
em trés variedades de cana-de-agucar recém colhidas, e de corte manual na regido de Ribeirdo
Preto —SP. Em outro trabalho, 0 mesmo pesquisador estimou a quantidade dos constituintes do
palhico de cana-de-acglcar em duas variedades distintas na regido de Piracicaba, considerando,
a cana-de-acUcar crua e queimada. Os resultados destes trabalhos estdo na Tabela 10 e

mostram a influéncia da variedade na produtividade do palhico (RIPOLI, 1991).

Tabela 10 — Quantidade dos constituintes do palhico para cana-de-aclcar crua e queimada em
diferentes variedades.

SP71-14061 SP71-6163! SP70-1284° SP70-6163> SP70-1143°
(t.ha™) (tha™) (%) (%) (%)

Crua Queimada Crua Queimada Corte Corte Corte

manual manual manual

Ponteiros 8,02 5,91 5,07 6,86 27,63 31,17 24,38
Folhas verdes 16,87 10,26 12,64 10,50 33,91 37,12 40,36
Palhas 8,36 0,33 8,64 0,28 38,46 31,71 35,26
Indice de 25,00 15.00 2800 16,00 17,00 31,00 25,00

palhico (%)

Fonte: (1) Ripoli (1991); (2) Ripoli et al. (1990)

Para as variedades RB72-454, SP80-1842 e RB78-5148 Ripoli et al.
(1997) obtiveram, em termos de produtividades, os seguintes resultados: 100,3 tha® de
colmos industrializaveis; 10,82 t.ha™ de palhas; 8,18 t.ha' de folhas verdes; 7,52 t.ha' de

ponteiros e indice de palhico médio de 27,45%.

4.5.2 Utilizacao do bagaco como fonte de energia

Segundo Schmidt (2008), as usinas iniciaram 0 uso do bagago como
combustivel para substituir a lenha nas caldeiras.
Inicialmente, o bagaco era considerado um residuo industrial, sendo

queimado nas proprias usinas para geracdo de calor, porém com a principal finalidade de
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evitar os transtornos que trazia para industria. Posteriormente, devido as crises do petroleo e
para diminuir os custos de produgéo no setor sucroalcooleiro, 0 bagago comecou a ser usado
como subproduto, especialmente como insumo energético. O bagaco tem uma composicao que
depende da variedade da cana-de-agucar, do método de colheita e da eficiéncia das moendas
da fabrica. Sua constituicéo € de fibra ou celulose, agua, agUcares e impurezas, e sua umidade
encontra-se geralmente em torno de 40 — 50% de umidade.

Schmidt (2008) diz que é possivel a geracdo de energia elétrica por
meio da queima do bagaco devido a grande quantidade de cana-de-aglUcar moida para
producdo de acucar e alcool, ou seja, cerca de 30% de bagaco em relacdo a quantidade de
cana-de-aclcar, com 50% de umidade e Poder Calorifico médio de 7,74 MJ.kg™. O mesmo
autor comenta que o potencial energético (poder calorifico) do bagaco depende do seu grau de
umidade e do teor de acucar residual. No entanto o teor de aclcar é comumente baixo,
tornando a umidade como determinante do poder calorifico.

Segundo Pellegrini (2002), a utilizacdo do bagago como combustivel
permite que as usinas sucroalcooleira sejam auto suficientes em energia térmica e elétrica, o
gue ndo é comum acontecer em outros ramos industriais. O bagaco de cana-de-agucar possui
diversas vantagens que o tornam uma das biomassas com melhores atributos econémicos para
ser industrializado e concorrer comercialmente com o 06leo combustivel. As seguintes
vantagens podem ser citadas: (a) a cana-de-aglcar possui lavoura organizada e os custos da
producdo do bagaco sdo debitados no produto nobre: actcar e/ou alcool; (b) todo sistema de
transporte campo-industria € organizado e ocorre por conta do mesmo produto nobre; (c)
produz grandes quantidades de bagago, concentradas em um ponto, que o libera semi
beneficiado, ap0s o0 processo de moagem da cana-de-agucar.

De acordo com Paoliello (2006), o bagaco como combustivel apresenta
as seguintes caracteristicas: (a) producdo de bagaco por tonelada de cana-de-agucar
processada: 250 a 260 kg.t™; (b) energia Gtil contida no vapor gerado: 4,79 MJ.kg™ de bagaco;
(c) producéo de vapor por kg de bagaco: 1,9 kg vapor por kg de bagaco; (d) poder calorifico
inferior (bagaco Umido): 7,53 MJ.kg™; (e) poder calorifico inferior (bagaco ap6s secagem):
10,56 MJ.kg™.

Embora possua as vantagens citadas anteriormente, o bagaco tem

também alguns inconvenientes para sua utilizacdo como alternativa energética: se estocado
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por longo tempo se decompde; possui baixa densidade quando “in natura” e devido a sua
umidade (~50%) tem eficiéncia de queima reduzida em relagdo ao 6leo combustivel, causando
reducdo da eficiéncia térmica das caldeiras que usam bagaco.

Paoliello (2006) cita um estudo da CETESB mostrando que o0s
problemas para uso do baga¢o como alternativa energética poderiam ser eliminados, por meio
da prensagem, fermentacdo natural e aeracdo, num prazo de 20 dias, a baixo custo. Dessa
forma se alcancaria 20% de umidade no bagaco e densidade energética seis vezes superior,
facilitando o armazenamento e transporte do bagaco em distancias de até 200 km da fonte
produtora. Assim, de acordo com o estudo da CETESB a queima ocorre de forma mais
adequada do que com o bagaco umido e quase com mesma facilidade do o 6leo combustivel,
aumentando o rendimento térmico das caldeiras que pode atingir valores da ordem de 85%.

Segundo Corréa Neto e Ramon (2002), em relacdo a disponibilidade
do bagaco, é importante considerar a armazenagem do produto quando a intencdo é a geragdo
de energia para venda, especialmente no periodo fora da safra. A cana-de-agucar € uma cultura
sazonal, portanto na industria sucroalcooleira o bagaco ndo € continuamente fornecido,
exigindo que estoques sejam formados para suprir a necessidade na entressafra.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), do Ministério de Minas e
Energia, estimou que o potencial de geracdo de energia com o uso de bagaco é de 25 mil GWh
(GWh, unidade de medida para geracdo e consumo de energia) ao ano, sendo que este
potencial equivale 5,4% dos 461.029 GWh gerados em 2006 por todas as fontes energéticas do
Pais - hidroelétricas, termoelétricas, usinas nucleares, etc. Este célculo efetuado pela EPE
utilizou os numeros de 2006 (430 milhdes de toneladas de cana-de-agUcar processada),
considerando que as usinas adotassem as tecnologias mais eficientes. Assim, foi possivel
concluir que em 2030 o Pais podera gerar até 39 mil GWh usando bagaco e palha de cana-de-
actcar (SIMOES, 2008).

Couto et al. (2004) afirmam que o bagaco é um combustivel
relativamente interessante por apresentar poder calorifico inferior em torno de 7,40 M kg™ a
um teor de umidade de 50% na base seca. J& para Nagaoka (2002), o baga¢o possui poder
calorifico por volta de 8,37 MJ.kg™, ndo sendo considerado um combustivel de elevado poder

calorifico, devido ao seu alto teor de umidade. Contudo, se a usina ndo tem outro
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aproveitamento para essa biomassa, esta pode ser usada como combustivel, pois sua remogao
tem custo elevado.

Segundo Vian (2009), uma quantidade de energia igual a 18,62 MJ.kg’
! pode ser obtida com a queima do bagaco para geracéo de eletricidade.

Leite e Pinto (1983 apud GERMEK, 2005) mostram que o bagago com
50% de umidade possui poder calorifico inferior de 7,49 MJ.kg™ e a 20% de umidade o poder
calorifico inferior sobe para 13,57 MJ.kg™.

Na Tabela 11 constam valores de poder calorifico superior do bagaco
obtidos por Oliveira (1982 apud RIPOLI, 2004) e Peres (1982 apud RIPOLI, 2004) em
diferentes paises.

Tabela 11 - Poderes calorificos superiores do bagago de diversos paises.
PCS (MJ.kg™)

Paises Oliveira (1982) _ Peres (1982)
Australia 1900 -
Brasil 19,25 17,91
Cuba 19,63 18,54
México ----- 21,22
Peru - 19,45
Porto Rico 19,22 19,47
Estados Unidos ~ ----- 18,99

Fonte: Oliveira (1982) e Peres (1982).

Silva e Morais (2008) realizaram uma analise energética do bagaco de
cana-de-agcucar em diferentes graus de umidade e encontraram os poderes calorificos

mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Poder calorifico superior do bagaco em funcéo do teor de umidade.

Poder calorifico Umidade
superior (MJ.kg™) (%)
18,24 0
16,67 10
15,23 20
13,16 30
9,52 50

Fonte: Silva e Morais (2008).
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Na moagem de uma tonelada de cana-de-agucar sdo produzidos, em
média, 250 kg de bagaco como subproduto e 1 MWh de energia é produzida, por meio do
sistema de cogeracdo, com a queima de, aproximadamente, 6,5 toneladas de bagaco (EID et
al., 1998).

Ripoli et al. (2000) realizaram um estudo a respeito do potencial
energético da biomassa de cana-de-agicar no Brasil e citam que o bagagco possui um poder

calorifico superior de 18,32 MJ.kg™.

4.5.3 Utilizacao do palhi¢co como fonte de energia

Outro subproduto da cana-de-agUcar que pode ser incorporado a
queima do bagaco é o palhico. Para que o palhico possa ser aproveitado na producdo de
energia, 0 mesmo tem que ser retirado do campo e levado até as caldeiras da usina.
Atualmente, existem, 3 alternativas estudadas para o recolhimento do palhi¢co no campo:

1) Sistema de colheita integral: Neste sistema a cana-de-acuUcar é
colhida sem queima prévia com os sistemas de limpeza das maquinas desligados. O palhico e
a cana-de-agUcar sdao juntamente transportados por veiculos tradicionalmente utilizados pelo
setor, pois nesse caso ndo ha alteracdo na funcdo do veiculo, apenas ocorre 0 aumento no
volume da carga.

O préximo passo € separar o palhico da cana-de-agicar. Uma das
formas € atraves de uma estacdo de limpeza a seco desenvolvida pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) de Piracicaba (TAUBE, 2010). Nesse sistema a limpeza da cana-de-agUcar é
realizada por meio de uma forte corrente de ar que separa os colmos do palhico sem o uso de
agua. Segundo Germek (2005), o palhi¢o contém particulados de diferentes tamanhos e formas
que causam reducdo na eficiéncia da combustao pela possibilidade de obstrucdo do sistema de
alimentacéo das caldeiras. Um solucdo para este problema seria a picagem do palhico antes de
envia-lo para as caldeiras. No Grupo Equipav, com sede em Promissdo, SP, 0 equipamento
para limpeza de cana-de-acucar a seco é usado desde 2008 e, apés a separacao, o palhico passa

por uma peneira rotativa que separa toda terra, que € devolvida a lavoura; posteriormente o
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palhico segue para um triturador para ser reduzido e, entéo, é adicionado nas esteiras que estéo
transportando o bagaco da cana-de-agUcar para ser queimado na caldeira (TAUBE, 2010).

2) Recolhimento a granel: Nesta forma de recolhimento do palhico, o
mesmo é totalmente separado da cana-de-aglicar no momento da colheita, que é realizada
mecanicamente com os sistemas de limpeza das maquinas ligados. O palhico que fica no
campo ¢ enleirado e transportado até a usina, a granel, em veiculos tipo “gaiola”
adequadamente construidos para esta finalidade (GERMEK, 2005). Uma possibilidade que
vem sendo analisada é o recolhimento, ap6s o enleiramento, por meio de colhedora picadora
de forragem (Figura 6) para diminuir o tamanho das particulas que poderiam causar problemas

nos alimentadores de bagaco das caldeiras.

Figura 6 - Recolhedora de forragens recolhendo o palhigo enleirado.
Fonte: Revista Ideanews (2002).

De acordo com Germek (2005), para descarregar este material no patio
da usina é necessario utilizar pa carregadora, equipamento este que ja faz parte da infra-
estrutura da usina pois € usado também para o manuseio do bagago.

3) Enfardamento: Neste sistema, assim como no anterior, a cana-de-
acucar é colhida sem queima prévia e o palhico é deixado no campo. O palhico é enleirado por
meio de ancinho enleirador e enfardado, formando fardos prismaticos (Figura 7(a)) ou

cilindricos (Figura 7(b)).
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(b)
(@)

Figura 7 — (a) Enfardamento prismatico, (b) enfardamento cilindrico.
Foto: Tomas Caetano Ripoli.
Fonte: Vian (2009).

Estes fardos sdo colocados em caminhdes através de garras
carregadoras e transportados para usina, onde sdo descarregados com a pa carregadora ja
existente no patio.

Para que se possa alimentar as caldeiras com o palhi¢o, os fardos
devem ser desmontados e o palhico desfibrado, operacGes estas que necessitam de
equipamentos especiais (GERMEK, 2005).

Antes do processo de moagem, a cana-de-agUcar passa por um
triturador/desfibrador de colmos, sendo essa uma opcdo para diminuir o tamanho do palhico,
ou seja, misturar 0 mesmo na esteira de cana-de-acucar fazendo-o passar pelo
triturador/desfibrador. No entanto a capacidade de moagem da cana-de-agucar é diretamente
afetada pelo teor de fibra, que seria aumentada com a adicdo do palhico, além da perda de
extracdo do acucar contido na cana-de-agucar.

A Figura 8 mostra um fluxograma das opgOes de recolhimento
existentes hoje no Brasil, de acordo com Ripoli e Ripoli (2009).

De acordo com Franco (2003), para realizacdo de estudos sobre

sistemas de recolhimento de palhico de cana-de-agUcar € necessario a caracterizagdo fisica
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dessa biomassa, deve-se quantificar o palhigo recolhido bem como determinar a quantidade de
terra agregada ao material recolhido e o custo total do sistema de recolhimento.

Aguilar et al. (1989) realizaram uma pesquisa em Cuba com residuos
de cana-de-acucar colhida sem queima prévia com o objetivo de usa-los para fins energéticos.
Os resultados obtidos para os residuos de cana-de-agUcar foram comparados com os do
bagaco, sendo encontrados 33,78% de umidade e 19,97 MJ.kg™ de poder calorifico superior
para os residuos enquanto que para o bagaco foram encontrados 47,98% de umidade e poder
calorifico de 20,51 MJ.kg™.

Palhigo no Talhdo

Enleiramento .
(1,2 ou 3 passadas) Colheita integral
Enfardamento A granel
(Cilindrico ou Prismatico) (Recolhedora picadora)

Carregamento
(carregadora de cana)
Prensa
Transporte algodoeira

carga seca

Descarga Transp'orte
(carregadora de cana) especifico
Estacgéo de
limpeza de cana
Estocagem
Desenfardamento

(triturador)

Figura 8 - Alternativas de recolhimento de palhico em estudo.
Fonte: Ripoli e Ripoli (2009).

Torrezan (2003) analisou alguns parametros de desempenho

operacional e eficiéncia energética em operacdes de enleiramento e enfardamento prismatico
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de palhico de cana-de-acucar colhida mecanicamente, sem queima prévia. Os estudos foram
realizados em érea da Cosan-Usina Costa Pinto, Municipio de Piracicaba, SP. A variedade de
cana-de-acgucar foi a RB82-5336, plantada em espacamento de 1,40 m, em seu terceiro corte.
O palhico foi amostrado e analisado antes das operacdes de enleiramento e enfardamento,
sendo obtido o poder calorifico superior de 18,43 MJ.kg™ e inferior de 17,00 MJ.kg™*. O valor
médio do potencial energético do palhico foi considerado em termos de equivalente barril de
petroleo por hectare (EBP.ha™), sendo da ordem de 55,4 EBP.ha™. Foram realizados trés
tratamentos de enleiramentos: simples, duplo e triplo. O palhico foi enleirado por meio de
ancinho enleirador e enfardado com enfardadora prismatica para fenacdo. Foi verificado que
houve um aumento do teor de terra com enleiramentos sucessivos, sendo que o tratamento de
enleiramento triplo apresentou em média 6,41% de terra nos fardo, enquanto que oS
tratamentos de enleiramento duplo e simples mostraram 6,31% e 5,71% respectivamente. A
alta eficiéncia energética total de 99,53% indicou que o recolhimento do palhigo pode ser
tecnicamente viavel.

Molina Jr. et al. (1995) verificaram aspectos econémicos e
operacionais para o enfardamento do palhico por meio de uma enfardadora de forragem,
visando seu aproveitamento energético. A variedade da cana-de-acucar foi a SP70-6163 em
canaviais de 2° e 3° cortes. O palhico apresentou umidade média de 24% e poderes calorificos
superior e inferior da ordem de 18,08 MJ.kg™ e 16,66 MJ.kg™. Em relacio ao desempenho do
conjunto trator-enfardadora, foi verificado 1,11 t.h de residuo colhido ou 0,26 ha.h™
trabalhado. Os residuos foram enfardados sem enleiramento prévio com a intencdo de nédo
contaminar os fardos com matéria mineral, porém este procedimento ndo foi eficiente
obtendo-se 3,2% de terra. O custo da operacdo na época calculado pelos autores foi de US$
17,47 e US$ 15,04 por tonelada de palhigo recolhido.

Furlani Neto et al. (1997) determinaram a energia disponivel no
palhico remanescente de cana-de-agucar (SP71-1406, 4° corte e SP71-6163, 3° corte) colhida
em canaviais com e sem queima prévia. Foram encontrados os poderes calorificos mostrados
na Tabela 13 podendo concluir que a queima da cana-de-agucar antes da colheita causou uma
perda energética em termos de PCS de 96.830,31 MJ.ha™ (39,2%) para a SP71-1406 e de
281.754,74 MJ.ha™ (59,4%) para a SP71-6163.
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Tabela 13 - Poder calorifico superior do residuo pds-colheita (palhico).

Variedade da Tipos Poder calorifico
cana-de-agucar b superior (MJ.kg™)
cana-de-agUcar crua 18,53
SP71-1406 cana-de-agucar queimada 18,26
cana-de-agUcar crua 19,50
SP71-6163 cana-de-agUcar queimada 18,76

Fonte: Furlani Neto et al. (1997).

De acordo com Michelazzo (2005), o aproveitamento do palhico é
dificultado devido ao seu alto custo de recolhimento. Assim ele realizou uma analise de
sensibilidade de seis sistemas de recolhimento do palhi¢o da cana-de-agUcar desde a colheita
até a entrega na esteira da usina e observou que o custo do transporte do palhigo diminuiu com
0 aumento da massa especifica da carga transportada. A partir de cerca de 200 kg.m™ de massa
especifica, observa-se uma queda menos acentuada no custo. A aproximadamente 500 kg.m,
ndo se nota reducdo no custo de transporte. A Figura 9 mostra a influéncia da distancia no
custo do recolhimento.

Figura 9 - Simulacéo do custo do transporte do palhico até a usina em fungéo da distancia.
Fonte: Michelazzo (2005).

O sistema colheita integral foi o de menor custo (R$ 0,59.t) para

distancia de 10 km. Os sistemas de briquetagem e peletizacdo apresentaram custos iguais de
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R$ 1,97.t. Para os sistemas de fardo cilindrico e de fardo algodoeiro o custo transporte foi de
R$ 2,91.t1 e R$ 2,95.t7, respectivamente. Para o picado a granel o custo foi R$ 4,77.t*, e para
distancia de transporte de 17 km, o custo chega a R$ 7,3.t™. Para longas distancias, a diferenca
nos custos acentua-se por causa da diferenca do grau de adensamento atingido pelo palhigo. O
tipo de sistema a ser usado no recolhimento pode ser escolhido em funcdo da distancia do
local onde seria recolhido o palhico, pois, é possivel usar diferentes sistemas, variando-os de
acordo com a distancia a ser transportado e para qual finalidade terad o palhico. Caso o palhico
tivesse a finalidade de ser utilizado na geracdo de energia, mediante sua queima em caldeiras,
e as areas de producdo fossem proximas a usina, uma boa opcéo seria a utilizacdo de sistemas
de recolhimento com menor investimento, tais como o picado a granel ou colheita integral.
Contudo se o palhico, a ser recolhido, fosse produzido longe da usina o uso de sistemas de
enfardamento seria mais adequado. De modo geral, de acordo com os resultados, o sistema
colheita integral apresentou 0 menor custo de recolhimento do palhico, tanto para distancias
pequenas como para grandes distancias. Seguido pelos sistemas picado a granel, fardo
cilindrico, fardo algodoeiro, peletizacdo e briquetagem.

Franco (2003) realizou um estudo sobre o recolhimento do palhico a
granel utilizando-se equipamentos existentes no sistema de enleiramento e recolhimento. O
estudo foi realizado em é&rea pertencente ao grupo COSAN, localizada no municipio de
Piracicaba, SP, com a variedade RB85-5113, em 2° corte e com produtividade média de
colmos de 108 tha™. O desempenho operacional de dois ancinhos enleiradores foram
comparados sendo denominados tratamentos 1 e 2. Os resultados da umidade do palhico
enleirado e os custos das operacdes de enleiramento em R$.EBP™* foram calculados a partir de
valores fornecidos pelo Grupo Cosan, sdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Teores de umidade do pallhico enleirado e custos das operacOes de enleiramento.
Teor de umidade (%) Custo (R$.EBPY)
T1 32,79 0,49
T2 42,09 0,24
Fonte: Franco (2003).

Posteriormente foram determinados alguns parametros de desempenho

operacional de uma colhedora auto-propelida de forragem operando sobre leiras de palhico
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formadas por dois diferentes tipos de enleiradores. Foram adotados dois tratamentos, T1 e T2,
sendo que cada um utilizou um tipo de enleirador e a mesma recolhedora de forragens. Dentre
as variaveis analisadas o teor de terra e umidade no palhico remanescente apds o recolhimento
com a colhedora de forragem sdo mostrados na Tabela 15. O custo da operacdo de
recolhimento do palhico enleirado foi fornecido pela Usina Costa Pinto — Grupo COSAN, com
o valor de R$.t 9,17, sendo possivel calcular o custo em R$.EBP™, conforme mostra a Tabela
15.

Tabela 15 — Teores de terra e umidade do palhico remanescente apds o recolhimento com
recolhedora de forragem e custos da operagéo de recolhimento do palhico enleirado.
Teor de terra (%) Teor de umidade (%) Custo (R$.EBP™)
T1 7,74 32,79 3,79
T2 7,56 42,10 3,97
Fonte: Franco (2003).

Finalmente, Franco (2003) caracterizou o palhico previamente
enleirado por dois tipos de enleiradores e recolhido por uma recolhedora de forragens, e
determinou seu custo total, posto na usina. A umidade do palhico recolhido e o teor de terra
foram determinados, e os resultados estdo na Tabela 16. A Tabela 16 também mostra também
0 custo total do palhico posto na usina, ou seja, 0s custos da operacdo de enleiramento,

recolhimento, transporte e descarregamento.

Tabela 16 - Teores de terra e umidade do palhico recolhido e custos totais da operagdo de
recolhimento do palhigo enleirado.
Teor de terra (%) Teor de umidade (%) Custo total (R$.EBP™)
T1 6,46 33,40 8,83
T2 8,38 36,37 8,97
Fonte: Franco (2003).

Sartori (2001) quantificou o palhico da cana-de-agUcar e determinou o
seu potencial energético, considerando a variedade da planta e estagio de corte. No primeiro
experimento as variedades de cana-de-acucar estudadas foram RB72-454 no 2° e 4° corte,
SP79-1011 no 3° e 4° corte e RB80-6043, SP80-1842, RB83-5486, RB85-5536, todas no 1°

corte. A umidade (média entre as diferentes variedades) dos componentes do palhigo foi de



53

76,09% para os ponteiros, 11,27% para as folhas secas e 61,32% para as folhas verdes. O
poder calorifico superior também foi determinado para os componentes do palhico, sendo a
média de 18,37 MJ.kg™ para os ponteiros, 18,51 MJ.kg™ para as folhas secas e 18,72 MJ.kg™
para as folhas verdes. No segundo experimento as variedades de cana-de-acucar estudadas
foram RB72-454, SP79-1011, RB83-5486, RB85-5536 e RB85-5113 todas do 1° ao 4° corte.
O teor de umidade, poder calorifico superior e inferior (média entre os quatro estagios de

corte) para folhas secas, ponteiros e folhas verdes sdo mostrados nas Tabelas 17, 18 e 19.

Tabela 17 — Umidade dos constituintes do palhico de diferentes variedades de cana-de-agucar.
Umidade (%)

Componentes —op-o 454  RB83-5486 RB855113 RB85-5536 SP79-1011
Folhas secas 13,70 14,70 14,49 14,12 18,07
Ponteiros 7734 76,47 78,13 76,47 76,95
Folhas verdes 60,80 59,90 62,04 61,83 61,14

Fonte: Sartori (2001).

Tabela 18 — Poder calorifico superior dos constituintes do palhico de diferentes variedades de
cana-de-acgucar.

Poder calorifico superior (MJ.kg™)

Componentes —-po> 454  RB83-5486 RB855113 RB85-5536 SP79-1011
Folhas secas 18,94 18,88 19,08 18,94 18,78
Ponteiros 18,09 18,02 17,78 17,97 17,90
Folhas verdes 19,09 19,02 18,96 18,89 18,86

Fonte: Sartori (2001).

Tabela 19 — Poder calorifico inferior dos constituintes do palhico de diferentes variedades de
cana-de-acgucar.

Poder calorifico inferior (MJ.kg™)

Componentes —-p-> 454  RB83-5486 RB855113 RB85-5536 SP79-1011
Folhas secas 17,63 1754 17.73 17.60 17.47
Ponteiros 16,68 16,66 16,37 16,60 16,58
Folhas verdes 17.81 17,82 17.60 17,57 17,58

Fonte: Sartori (2001).

Bizuti (2003) estudou parametros de desempenho operacional e
eficiéncia energética para o enleiramento e enfardamento cilindrico do palhico de cana-de-
acucar. Foram realizados enleiramento simples e duplo onde foi verificada a quantidade de
terra nos fardos cilindricos de acordo com o tipo de enleiramento, sendo 10,6% de terra para o
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tratamento com uma passada da enleiradora e 8,1%, para 0 com duas passadas. O poder
calorifico do palhico foi de 18,4 MJ.kg™ e o balango energético do enleiramento mais
enfardamento foi de 99,93% e 99,91%, para os tratamentos de enleiramento simples e duplo,
respectivamente.

Ripoli (2002) estimou a umidade, o poder calorifico e o equivalente
energético em barris de petréleo para o palhico enfardado por meio de duas diferentes
enfardadoras (de fardos cilindricos e prismaticos). A operacdo de enfardamento foi realizada
dez dias apds a colheita da cana-de-acUcar, em area pertencente a Usina Costa Pinto,
municipio de Piracicaba, SP. A variedade da cana-de-acucar foi a RB82-5336, de terceiro
corte, de 11 meses, com produtividade agricola de colmos de 78 t.ha™. Obteve-se a umidade
dos fardos variando de 14,68 a 30,50% e o0 seu equivalente energético estimado foi de 6,33 a
17,80 barris de petroleo por hectare.

Zuluaf et al. (1985, apud RIPOLI, 2002) estudaram o desperdicio da
energia liberada na queima da palha dos canaviais brasileiros. Verificaram que para safra de
1984/1985 aproximadamente 87.720 Gcal por ano de energia estava sendo perdida devido a
gueima dos canaviais. Estimaram a umidade, poder calorifico inferior e superior para a palha
(folhas secas) da cana-de-agUcar plantada em diversas regies do estado de Sdo Paulo (Tabela
20).

Tabela 20 — Umidade, poderes calorificos inferiores e superiores das folhas secas da cana-de-
acucar para diversas regides do Estado de Sdo Paulo.

Regifes Variedades Umidades (%) PCS (MJ.kg") PCI (MJkg?)
Bauru SP70-1143 21,3 18,05 12,86
Piracicaba NA5679 18,6 16,65 12,52
Araraguara NA5679 91 17,49 14,91
Ribeirdo Preto SP70-1143 8,0 17,14 14,79
Campinas CP5122 11,3 17,15 14,18

Fonte: Zuluaf et al. (1985, apud RIPOLI, 2002).

Ripoli (2004) analisou a colheita integral da cana-de-aglcar e o
enfardamento do palhigo residual da colheita convencional de cana-de-agUcar como sistemas
de recolhimento e colocagdo do palhi¢co no patio de uma usina para uso como energético. A

area de estudo foi um canavial sem queima prévia, colhido por sistema mecanizado, localizado



55

em Piracicaba, SP. A variedade de cana-de-aclcar foi a SP80-1816 com espagamento de
plantio foi de 1,40 m. O palhico no sistema de colheita integral apresentou umidade meédia de
48,59%, sendo 65,56% para as folhas verdes, 20,96% para as folhas secas e 78,13% para 0s
ponteiros. A umidade e o teor de terra para o palhico “in natura”, antes da operacao de
enleiramento foram de 16,64% e 2,95%, respectivamente. Para o palhico enfardado foi
encontrada umidade média entre diversos tratamentos de 14,55%, teor de terra de 6,43% e
pode calorifico dtil de 7,60 MJ.kg™. De acordo com o autor as variaveis fundamentais que
definiram o melhor sistema de recolhimento do palhigo entre o sistema de colheita integral e o
de enfardamento foram: indice de Terra (1,39% e 0,63%, respectivamente); Eficiéncia
Energética (98% e 83%, respectivamente) do Sistema e Custo Efetivo por Equivalente
Energético do Palhi¢o, posto na usina (5,62 e 10,90%, respectivamente).

A Tabela 21 mostra alguns resultados para o poder calorifico do

palhico retirados de bibliografias citadas por Ripoli (2004).

Tabela 21 - Poderes calorificos inferiores do palhico retirados de diferentes bibliografias.
Poder calorifico inferior

Autores (MJ.kg?)
Bagatex (1984) 9,54
*Howe e Sreesangkon (1990) 15,80
**Staniforth (1982) 15,00

* Umidade entre 9,77% e 11,22%
** Umidade de 15%
Fonte: Ripoli (2004).

O potencial energético de residuos da colheita de cana-de-agucar sem
gueima prévia foi determinado por Ripoli et al. (1991) para as variedades SP70-1284, SP70-
1143, SP70-6163, SP11-406 e NA5679 na safra de 89-90. O poder calorifico superior e
inferior (média entre todas as variedades) foi de 18.069,44 MJ.ha™ e 16.658,18 MJ.ha™ para os
ponteiros; 18.412,11 MJ.ha™ e 17.135,99 MJ.ha™ para as folhas verdes; 18.154,79 MJ.ha™ e
16.741,86 MJ.ha™ para as folhas secas. A umidade ponderada do palhico foi de 46,11% e o
potencial energético equivalente a 29,06 barris de petréleo.ha™.

Germek (2005) realizou uma analise de decisdo sobre o

aproveitamento do palhico da cana-de-acUcar, posto na unidade industrial, para fins de
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cogeracdo. O estudo visou determinar rotas tecnolégicas de menor custo para o
aproveitamento dos residuos da colheita e otimizagdo das tecnologias de producdo
sucroalcooleira de cogeracdo, adequando o tamanho do particulado da fracdo da biomassa a
ser agregada ao bagaco. O autor verificou que, por meio da técnica de modelagem matematica,
pode-se chegar a rota tecnoldgica de menor custo, ou seja, a rota econdmica para 0
aproveitamento do palhico como fonte de cogeragdo de energia elétrica no setor
sucroalcooleiro, para ser comercializada junto as concessiondrias privadas, bem como
conhecer qual sera o incremento de geracdo de energia que o palhico oferecerd com relacdo ao
bagaco. O mesmo autor, a partir das simulagfes realizadas, conclui que a rota tecnoldgica de
menor custo de adequacéo do palhico foi a da colheita integral seguida do recolhimento em
fardos e a granel que ndo apresentaram diferencas significativas entre si.

Para avaliar se é vantajoso o aproveitamento do palhico como fonte
energética complementar ao bagaco, e se é possivel o aproveitamento do palhi¢co posto no
patio da unidade industrial remunerar a aquisi¢cdo dos equipamentos para cCOmpor 0 processo
tecnoldgico de adequacdo do tamanho do palhico para ser agregado ao bagaco na cogeracéo,
Germek (2005) desenvolveu equacGes para serem empregadas pelo setor sucroalcooleiro em
funco das suas caracteristicas locais e regionais.

Tendo com base as constantes:

1kd.segt =1 kw

IMW =10° W

w« = rendimento de transformacéo da turbina (0,20 a 0,25)

4,18 ki .kcal™* ou MJ.Mcal™

PClpagaco = Poder calorifico inferior do bagaco = 1.800 kcal.kg™ (1.800 Mcal.t™*) (Peres, 1978)
PClpanico = Poder calorifico inferior do palhico 1.500 kcal.kg™ (1.500Mcal.t™) (adotado)

4 a 12 toneladas de palhico por hectare (Ripoli, 2003)

fpr = Fracdo de palhico recolhido (30%; 50%; 70% e 100%)

A relagdo entre palhico disponivel e cana-de-agucar colhida pode ser

obtida por meio da equacéo 2.
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t .ha™
Relacéo entre palhico e cana-de-acUcar = tp e 2
a

c’

Sendo:
tp.ha'1 = tonelada de palhico disponivel para recolhimento por hectare, 4 a 12 (Ripoli, 2003)
t.ha™! = tonelada de cana colhida por hectare, 71,3 (Vieira, 2003)

Aplicando os valores minimos e maximos de palhico disponivel dados
por Ripoli et al. (2003) é possivel determinar a relacdo existente entre o palhico e a cana-de-
acucar tendo como base o rendimento agricola da cana-de-aglcar e construir a Tabela 22 a

sequir.

Tabela 22 - Resultados da aplicacdo da equacdo 2 de relacdo palhigo/cana-de-acucar
considerando a produtividade agricola média do Estado de S&o Paulo de 71,3 t.ha™.
T, (tha’)  T,T.'(tt)

4 0,056
6 0,084
8 0,112
10 0,140
12 0,168

Fonte: Germek (2005).

De acordo com Germek (2005), cada unidade industrial, devera
levantar as suas caracteristicas proprias e aplicar as equagdes desenvolvidas para poder
determinar os seus proprios valores que permitirdo a tomada de deciséo que melhor se adapta
as suas caracteristicas. Com base nos valores determinados, o autor mostra uma equacao que
possibilita conhecer a poténcia a ser fornecida pelo uso do bagaco como combustivel na

cogeracdo de energia elétrica na unidade industrial.

E, = TCH.BAG.PCl ,, ,.,a.Q.¢.u ()

Sendo:

Ep, = poténcia gerada pelo bagaco, MW



TCH = toneladas de cana-de-acticar esmagada por hora, t.h™

BAG = produc#o de bagaco por tonelada de cana, kg.t™* (250 kg.t™)
PClyagago = Poder calorifico inferior do bagago, Mcal.t™* (1.800 Mcal.t™?)
o = fator de converséo de trabalho em MJ.Mcal™ (4,18 MJ.Mcal ™)

Q = fator de conversdo do tempo em segundo por hora (1/3.600 seg.h™)
¢ = fator de converséo de energia em MW/MJ.seg™* (10 MW/MKkJ.seg™)

w4 = rendimento de transformacéo da turbina, % (20 - 25%)
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Deduzindo a equacdo 3 e eliminando os fatores iguais tem-se a

equacéo 4.

E, =0,5225...TCH

(4)

Da mesma maneira é possivel deduzir a equacdo de modelagem para o

palhico e determinar qual seria a poténcia a ser gerada levando-se em consideragdo varias

fragdes de recolhimento do mesmo na lavoura (30%, 50%, 70% e 100%).

E, = TCH.PAL.frp.PCl 0@ Q.12

Sendo:

E, = Poténcia gerada pelo palhico, MW

TCH = toneladas de cana-de-acticar esmagada por hora, t.h™

PAL= producéo de palhico por tonelada de cana em kg.t™

fpr = Fracdo de palhico recolhido (30%; 50%; 70% e 100%)

PClyannico = Poder calorifico inferior do palhigo, Mcal.t™* (1.500 Mcal.t™)
o = fator de converséo de trabalho em MJ.Mcal™ (4,18 MJ.Mcal™)

Q = fator de conversdo do tempo em segundo por hora (1/3.600 seg.h™)
¢ = fator de converséo de energia em MW MJ.seg™ (10° MW/MKkJ.seg™)
w = rendimento de transformacéo da turbina, % (20 - 25%)

()
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Deduzindo a equagéo 5 e eliminando os fatores iguais tem-se:

t
Ep = 1,1610_3luTCH t_p frp.PCI palhico (6)

c

Sendo:

to/tc = tonelada de palhico por tonelada de cana

Para o calculo da poténcia total a ser gerada soma-se as duas equacoes

(4 e 6), ou seja:
E, =E,+E, (7)

O diferencial de aumento devido ao palhico pode ser calculado

empregando-se a equacéo:
AE% = {(E, +E, )/ E, 1100 (8)

Substituindo na equacéo 8 as poténcias geradas pelas equacOes 4 e 6

que representam as poténcias do bagaco e do palhico respectivamente, obtém-se a equacao 9.

t
E% = [1+ 2,22.10-3.t—". frp.PCI palhigo].100 9)

C

Para se fazer uma analise propria para cada empreendimento pode-se

adotar a equacao geral a seguir aplicando os dados disponiveis para cada situacdo agrondmica:

TCH t t
E,=E,+E, = %.R.4,18Hi frp.PCI pa,higoJ +(i PCI bagacoﬂ (10)



60

Sendo:

E; = poténcia total gerada, MW

E, = poténcia gerada pelo bagagco, MW

Ep, = poténcia gerada pelo palhico, MW

TCH = toneladas de cana-de-acticar esmagada por hora, t.h™

R = Rendimento global da transformacdo de calor gerado em eletricidade (r = 0,20)
t. = tonelada de cana-de-acuUcar colhida

t, = toneladas de bagacgo produzido

t, = toneladas de palhi¢o produzido

PClyannico = poder calorifico inferior do palhigo, Mcal.t,™*

PClpagaco = poder calorifico inferior do bagago, Mcal.t,*

As equac0es proporcionadas pelo estudo de Germek (2005) permitem
aplicar valores especificos de cada empreendimento permitindo ao usuério determinar 0s
valores auxiliando na analise de decisdo gerencial de cada situacdo. Segundo o mesmo autor,
as equacdes lineares desenvolvidas neste estudo mostraram que o potencial de incremento de
energia de biomassa gerada pelo uso do palhigo adicional ao bagaco é da ordem de 5,59% a
55,94% dependendo das caracteristicas do canavial e do percentual de recolhimento adotado,
além do que o aproveitamento do palhico e residuos vegetais canavieiro permite gerar recursos

financeiros adicionais na producao sucroalcooleira.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Descricéao e caracterizacdo da usina onde foi realizada a pesquisa

A Usina Acucareira Sdo Manoel S.A. (Figura 10) esta localizada no
municipio de Sdo Manuel, na Fazenda Boa Vista, cerca de 8 km do centro urbano e em uma
regido central do estado de S&o Paulo. Atualmente, sdo cultivados, aproximadamente, 29 mil
hectares de cana-de-acUcar para producdo de: a) agUcar cristal branco; b) alcool etilico
hidratado carburante; c) levedura seca inativa, obtida por meio da fermentacdo do caldo de
cana-de-acgucar e utilizada para adi¢do em ragdes para alimentacao animal.

A empresa foi fundada em 1949 e produziu em sua primeira safra
1.517 toneladas de agucar e 15.000 litros de alcool. Na ultima safra (2008/2009) a producéo
foi de 177.655 toneladas de acucar e 141.153 milhGes de litros de alcool, apresentando uma

moagem de quase 3 milhdes de toneladas de cana-de-agucar.
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Figura 10 — Vista geral da Usina Sdo Manoel.
Fonte: Arquivo pessoal.

As principais caracteristicas da unidade industrial pesquisada e dados

de producéo da safra de 2008 sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Descri¢do da Usina Sdo Manoel para safra de 2008.

Area total 960.000 m*
Area construida 46.000 m*
NUmero de funcionarios 3.250
Inicio da safra 07/04/2008
Término da safra 23/12/2008
Dias consecutivos de safra 255

Dias efetivos de moagem 228
Principal variedade de cana-de-agucar RB86-7515 (34,89%)
Area plantada da variedade RB86-7515 13.462,83 ha
Area total de plantagio 38.589,09 ha
D|§tanc!a da area de plantacéo da variedade RB86-7515 21.75 km
até a usina

Area total colhida 29.302,26 ha
Toneladas de cana-de-agucar colhida por hectare 99,78 t.ha™
Producéo de cana-de-agucar e moagem 2.923.912,890 t
Moagem horéria efetiva 624 t.h™
Producao de agucar 177.655,85t

Producéo de alcool

141.153.000 L

Fonte: Usina Sdo Manoel.
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A Usina Sdo Manoel tem o bagago como subproduto do processo de
extracdo do caldo da cana-de-acucar e parte dele é utilizada para alimentar as caldeiras,
produzir vapor para movimentar os equipamentos da usina e gerar energia elétrica para o
consumo préprio. Outra parte do bagaco é vendida para empresas da regido ou até mesmo
doada dependendo da quantidade disponivel. A Figura 11(a) e (b) mostra o bagaco excedente
depositado no péatio. Esse bagaco também € utilizado nas caldeiras quando ocorre alguma
parada na moagem. A Tabela 24 mostra a quantidade de bagaco disponivel por safra e seu

respectivo uso.

(a) (b)
Figura 11 — (a) e (b) Bagaco depositado no patio da Usina Sdo Manoel.
Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 24 — Bagaco disponivel e sua utiliza¢do na Usina Sdo Manoel nos anos de 2005 a 2008.
Bagaco (t) 2005 2006 2007 2008
Producéo 440.889  496.235 608.290  726.735
Consumo 364.202  413.202 528.845 663.741

Venda 64.629 67.982 67.407 49.994
Doacéo 58 51 39 33
Estoque 12.000 15.000 12.000 13.000

Fonte: Usina Sdo Manoel.

A usina trabalha com dois sistemas de corte da cana-de-agucar. A

maior parte da cana-de-acucar é queimada antes da colheita para facilitar o corte tanto manual
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como mecénico. No entanto, a cada ano, a usina aumenta a quantidade de cana-de-agUcar
cortada sem queima prévia (cana-de-aglcar crua), e, consequentemente, aumenta o corte

mecanizado, conforme pode ser visto na Tabela 25.

Tabela 25 — Quantidade de cana-de-acucar colhida ap6s a queima, cana-de-acUcar colhida
crua, cana-de-agUcar colhida por corte mecanizado e cana-de-agucar colhida manualmente.

2005 2006 2007 2008
Toneladas % Toneladas % Toneladas % Toneladas %

gj;f; e 1668.259.270 98,08 1040.176,020 9597 2190765160 92,95 2.246.316,180 76,8

Canacrua  32.622,800 192 81431550 4,03 166.236,440 7,05 677.619,280 232

Corte 321.192,830 18,88 1.655.70549 18,09 492.257,910 20,88 950.339,630 32,5

mecanizado

%‘;Ltjal 1.379.689,24 81,12 365.902,080 81,90 1.864.743,690 79,12 1.973.595.830 67,5

Fonte: Usina Sao Manoel.

5.1.1 Sistema de geracéo de vapor

O sistema de geracdo de vapor da Usina Sdo Manoel é composto por
quatro caldeiras (Figura 12). Trés caldeiras possuem presséo de trabalho de 23 kgf.cm?, a
quarta caldeira tem pressio de trabalho entre 23 e 67 kgf.cm™, porém trabalha com a inferior
do mesmo modo que as demais. Os dados do fabricante séo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Parametros termodinamicos das quatro caldeiras da Usina Sdo Manoel.
Pressdo de  Temperatura Capacidade de

Caldeira Fabricante trabalho do vapor producéo de
(kgf.cm™) (°C) vapor (kg.h™)

1 Mitre Engenharia 23 300 70000

2 Mitre Engenharia 23 300 70000

3 Mitre Engenharia 23 300 70000

4 Caldema Equipamentos o5 , 5 330/490  140000/120000

Industriais
Fonte: Usina Sao Manoel.
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(b)
Figura 12 — (a) Caldeira de pressdo de trabalho de 23 kgf.cm?, (b) caldeira de pressdo de
trabalho de 23 a 67 kgf.cm™.
Fonte: Arquivo pessoal.

A Tabela 27 mostra dados fornecidos pela usina, referentes ao

consumo de bagaco em cada uma das caldeiras bem como a produgéo total para safra de 2008.

Tabela 27 — Consumo de bagago nas caldeiras da Usina Sdo Manoel na safra de 2008.

SAERA 2008 Tonelada de . Tonelada d(_e , Tonelada de
bagaco por hora™ bagaco por dia~ bagaco por safra

Producéo total 154,01 3.187,34 726.735
Consumo caldeiras — total 140,66 2.911,14 663.741
Caldeira 1 28,99 600,14 136.832,60
Caldeira 2 28,99 600,14 136.832,60
Caldeira 3 28,99 600,14 136.832,60
Caldeira 4 53,67 1.110,71 253.243,21
Bagaco excedente 13,35 276,29 62.994

1 Horas efetivas de moagem na safra de 2008 = 4718,75 horas;
2 Dias efetivos de moagem na safra de 2008 = 228 dias.
Fonte: Usina Sdo Manoel.
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Pode ser verificado que a caldeira 4 consome quase o dobro de bagaco
que as demais, no entanto sua capacidade de producao de vapor também €é duas vezes maior.

A Figura 13 mostra um esquema simplificado da rede de vapor da
Usina S&o Manoel.

O ciclo a vapor ocorre da seguinte maneira: o bagago sai da moenda
com umidade de, aproximadamente, 50% e é transferido por meio de esteiras até os dosadores
de bagaco (Figura 14). Os dosadores de bagaco alimentam a caldeira, onde o bagaco é
gueimado, aquecendo a 4gua e produzindo vapor. A agua utilizada nas caldeiras é proveniente
de poco artesiano e captada através de bombas hidraulicas. Um sistema de osmose reversa é
utilizado para o tratamento da &gua. A &gua vinda da estacdo de tratamento passa
primeiramente por um desaerador térmico, juntamente com o vapor condensado no processo e
uma parte do vapor de escape. O desaerador térmico tem como funcdo remover gases nao
condensaveis (principalmente oxigénio) da agua de alimentacdo das caldeiras e de retorno de
condensado e também promove o pré aquecimento da dgua que sera enviada para as caldeiras.

O vapor produzido nas caldeiras ¢ de alta pressdo (“vapor direto”),
sendo utilizado para movimentar as turbinas de processo (picador, desfibrador e ternos 1 a 6
da moenda), as turbinas para geracao de energia (turbogeradores 1, 2, 3 e 4) e turbo bombas de
alimentacdo de agua das caldeiras 3, 4 e 5. Em seguida o vapor de baixa pressao que sai dessas
turbinas (“vapor de escape) é enviado por meio de uma rede de distribuicdo a diferentes
equipamentos do processo de fabricacdo de alcool e aclcar e uma fracdo do vapor de escape
retorna para o desaerador térmico. Antes de ser utilizado nos equipamentos da fabrica de
alcool e acucar, o vapor de escape passa por dessuperaquecedores a fim de diminuir a
temperatura do vapor por meio da adicdo de agua da vinda do desaerador. Na destilaria todo
vapor de escape é consumido no processo de producdo do alcool; na fabrica de aglUcar o vapor
de escape é consumido nos pré evaporadores gerando vapor vegetal que se condensa e retorna

para o desaerador térmico.
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(b)
Figura 14 — Dosadores de bagaco: (a) Caldeira de pressdo de trabalho de 23 kgf.cm?, (b)
caldeira de pressao de trabalho de 23 a 67 kgf.cm™.
Fonte: Arquivo pessoal.

5.1.2 Sistema de geracédo de energia elétrica

A Usina Sdo Manoel gera energia elétrica para suas necessidades,
porém ndo € auto-suficiente. Isto ocorre devido a interrupcdes em periodos prolongados de
chuva e em toda entressafra onde as caldeiras ficam paradas para manutencdo. Nesses
momentos o suprimento adicional de energia ¢ atendido pela concessionaria “Companhia
Paulista de Forga ¢ Luz (CPFL)”. A Tabela 28 mostra o relatorio de energia elétrica de 2008,
onde pode ser verificado que a quantidade de energia gerada pela usina atende cerca de
96,38% da sua demanda total, sendo 3,62% adquirida da CPFL. J& no periodo da safra a
porcentagem de energia comprada da concessionaria ¢ de 1,69%. Por meio dos dados de
quantidade de cana-de-agucar moida (tonelada de cana-de-agtcar — TC) e a energia consumida
(kwWh) pela usina pode ser encontrado um consumo especifico médio de 15,76 kwh.TC™ na
safra de 2008.
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Tabela 28 — Relatorio de energia elétrica da Usina Sdo Manoel no ano de 2008.

Demanda de Consumo  Energiaelétrica Energia elétrica Moagem

2008 potencia - CPFL total - CPFL auto-gerada total (TC)
(KW) (kWh) (kWh) (kWh)

Janeiro 792 262.081 0 262.081 0
Fevereiro 854 274.459 0 274.459 0
Marco 1.419 386.725 0 386.725 0
Abril 1.349 123.012 2.262.783 2.385.795 150.057
Maio 1.426 66.143 4.580.853 4.646.996 324.285
Junho 1.558 12.117 5.296.098 5.308.215 337.556
Julho 1.555 58.434 6.439.446 6.497.880 459.975
Agosto 1.408 8.578 5.543.426 5.552.004 361.777
Setembro 1.557 179.166 6.070.905 6.250.071 385.387
Outubro 1.554 28.494 4.981.536 5.010.030 293.150
Novembro 1.554 59.097 5.857.990 5.917.087 370.484
Dezembro 1.381 244.710 4.276.000 4.520.710 241.242

Fonte: Usina Sdo Manoel.

O sistema de geracdo de energia elétrica € composto por quatro
turbogeradores. A poténcia de operacao de dois geradores é de 2.400 kW, outro tem poténcia
de 2.000 kW e o mais recentemente instalado é de 8.000 kW. Assim, a capacidade para
geracdo de energia instalada na usina é de 14.800 kW. Todos os turbogeradores sdao de
multiplo estagio com contrapressao de 1,3 kgf.cm™. A energia elétrica é produzida nas tensdes
de 6,5 kV nos geradores 1 e 2, 4,8 kV no gerador 3 e 11,4 kV no gerador 4, sendo todas
elevadas para 11,4 kV por meio de um transformador elevador de tensdo. Em seguida, é
distribuida em diversos circuitos alimentadores e rebaixada nos pontos de consumo para 440
V.

No ano de 2008, a usina gerou energia durante 5550 horas. No mesmo
ano a poténcia total auto-gerada foi de 45.309.037 kWh, sendo, portanto a poténcia ativa
média dos geradores de 8.164 kW. Considerando que a poténcia total instalada ¢ de 14800 kW
o fator de utilizacdo dos geradores foi de 55,2%. A Figura 15 mostra os turbogeradores 3 e 4.
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(@) (b)
Figura 15 — Turbogeradores da Usina S&o Manoel: (a) Turbogerador 3 com poténcia de 2.000
kW, (b) turbogerador 4 com poténcia de 8.000 kW.
Fonte: Arquivo pessoal.

5.1.3 Corte, carregamento e transporte da cana-de-agucar

Como ja mencionando anteriormente, o corte mecanizado na Usina
Sao Manoel correspondeu na safra de 2008 a 32,5% da cana-de-agUcar colhida, lembrando que
esse numero deve aumentar, visto que em 2021 a queima da cana-de-agUcar deve ser
totalmente eliminada em areas com declividade inferior a 12%.

Para realizacdo do corte mecénico a usina possui 4 colhedoras Cameco
(Mod. CHT 2500B), 10 colhedoras John Deere (Mod. 3510) e 4 colhedoras John Deere (Mod.
3520). Concomitante ao corte, as colhedoras despejam a cana-de-agUcar lateralmente em um
transbordo tracionado por um trator (Figura 16). O uso dos transbordos ameniza a
compactacdo do solo que seria causada pela entrada dos caminh@es nos talhdes, pois possuem

pneus especiais de alta flutuacdo com 80 cm de largura.
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Figura 16 — Colheita mecanizada da cana-de-agucar na Usina Sdo Manoel.
Fonte: Arquivo pessoal.

Posteriormente, os transbordos transferem a cana-de-acUcar para 0S
reboques de cana-de-acuUcar picada, e os caminhd@es realizam o transporte até a usina (Figura
17).

Figura 17 — Transferéncia da cana-de-acUcar picada do transbordo para o caminhd com
reboque.
Fonte: Arquivo pessoal.

A usina conta com 0s seguintes equipamentos para realizacdo do corte
mecéanico e manual: 68 transbordos (16 — SMR 12500; 48 - ATA 10500; 4 - ATA 8000), 41

tratores (20 para reboque da cana-de-agUcar inteira e 21 para reboque da cana-de-agUucar
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picada), 38 caminhdes (22 para transporte da cana-de-agucar inteira e 16 para transporte da
cana-de-agucar picada), 15 carregadoras de cana-de-agucar, 160 reboques (104 de 20 t para
cana-de-acucar inteira, 48 de 20 t para cana-de-agucar picada e 8 de 35 t para cana-de-agUcar
picada) e 8 semi reboques de 28 t para cana-de-acUcar picada.

A Tabela 29 mostra dados de custo de corte, carregamento e transporte
na safra de 2008 para cana-de-agUcar inteira (corte manual) e cana-de-acUcar picada (corte
mecanico). E verificado para esta safra um custo total menor para cana-de-aglcar colhida

mecanicamente.

Tabela 29 — Custo do corte, carregamento e transporte da cana-de-aglcar na Usina S&o
Manoel — safra de 2008.

Cana-de-ac(car inteira Custo Cana—_de-a(;l]car Custo
R$/tonelada picada R$/tonelada
Corte Manual 55 e e
Carregadora 1,45 Colhedora 5,63
Reboque Cana Inteira 2,90 Reboque Cana Picada 3,51
Caminhéo Cana Inteira 4,00 Caminhéo Cana Picada 3,15
Total 13,90 Total 12,28

Fonte: Usina Sao Manoel.

Deve ser salientado que o corte mecanico também é realizado na cana-
de-acucar previamente queimada e ocorrem perdas na colheita mecanica dependendo das
condicBes da cana-de-agUcar, ou seja, se estd crua ou queimada. A Tabela 30 mostra as perdas

na colheita mecanica.

Tabela 30 — Perdas na colheita mecénica da cana-de-acticar na Usina Sd0 Manoel em t.ha™ —
safra de 2008.

1 0,

Tipo de _Car_1a Pontas Toletes Toco  Estilhaco  Soqueira Pedago Total 6 Total
corte inteira cana de Total
Mecanico ;5 0,002 0,376 0377 0,034 0,131 0552 1,472 1,45
Queimada

g"re;:”'co 0,000 0,000 0427 0517 0,063 0073 0786 1,866 2,06
Média 0,001 0,001 0,402 0,447 0,048 0,102 0,669 1,669  ----m-
aritmetica

Fonte: Usina Sao Manoel.
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5.2 Estimativa da quantidade de biomassa residual de cana-de-acUcar (bagago e
palhigo) gerada pela Usina Sdo Manoel.

Para estimar a quantidade de biomassa residual da cana-de-agucar,
foram quantificados o bagago gerado a partir de dados fornecidos pela usina para a safra de
2008 e foram realizadas determinacfes de campo para o palhico obtidas na safra de 2009, em
area pertencente a Usina Sdo Manoel.

O talhdo onde foi recolhido o palhico estad localizado na Fazenda
Serrito, Quadra 10, Bloco 3 e possui 4,90 ha com 6% de declividade. A variedade da cana-de-
acucar plantada foi a RB86-7515, no 3° estagio de corte, com espacamento de 1,40 m. A cana-
de-acucar nesta area foi colhida nos dias 10, 11 e 12 de setembro de 2009 e as amostras de
palhico foram recolhidas no dia 13 de setembro de 2009.

A quantidade de palhico foi determinada seguindo metodologia
adaptada de Torrezan (2003). Utilizou-se um gabarito composto por uma corda e estacas,
conforme mostra a Figura 18. O gabarito foi fixado ao solo em 10 é&reas escolhidas
aleatoriamente e todo palhico contido no interior do quadrado foi recolhido, ensacado e
pesado. Tendo o gabarito 1m? de area, foi possivel estimar a quantidade em massa de palhico
por m? e expandir para tonelada de palhico por hectare de cana-de-acticar plantada. Deve ser
salientado que apenas uma parte da cana-de-agtcar da Usina Sdo Manoel é colhida crua e 50%
do palhico deve permanecer no campo por questdes agrondmicas. Sabendo-se a porcentagem
de colheita mecanizada de cana-de-agucar crua e o rendimento agricola da cana-de-agUcar da
Usina Sdo Manoel em toneladas de cana por hectare obteve-se a quantidade de palhico
disponivel para recolhimento em tonelada de palhico por tonelada de cana e, finalmente, a

guantidade gerada na safra de 2008.
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(a) (b)

() (d)
Figura 18 — Operagdo de recolhimento do palhico: (a) gabarito de 1m? colocado sobre o
palhico, (b) corte lateral do palhico, (c) recolhimento do palhi¢o contido dentro do gabarito,
(d) solo limpo, final da operacao.

Foram recolhidas 10 amostras para a estimativa da quantidade de
palhigo.

Aplés a pesagem, 6 amostras de palhico foram colocadas
individualmente em cima de uma lona plastica e separadas em palha, folhas verdes e material
restante (colmos, ponteiros e matéria estranha) (Figura 19). Cada constituinte do palhigo teve

sua massa obtida individualmente.
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Figura 19 — Separacdo dos constituintes do palhico em folhas secas, folhas verdes e material
restante em cima de lona pléstica.

5.3 Determinacdo das impurezas minerais (terra) do palhico

Para determinagdo do teor de terra no palhico foram usadas as 4
amostras restantes que ndo foram separadas em seus constituintes. Essas 4 amostras foram
misturadas e retiradas outras 6 amostras contendo cerca de 15 g.

As amostras foram colocadas em cadinhos e levadas a mufla (Quimis)
com temperatura de (800 + 10)°C por duas horas aproximadamente, ou seja, até que todo
palhico se queimasse. Apos o resfriamento em dessecador a massa final foi determinada.

O teor de terra foi calculado de acordo com a equagéo 11:

7 =Mz g9 (11)
M

p

Onde:

TT =teor de terra, %

Mg = massa do residuo obtido ap6s tratamento da amostra a (800 + 10)°C, g
M = massa da amostra de palhico, 15 g
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5.4 Caracterizacdo energética do bagaco e palhigo gerados pela Usina Sdo Manoel

5.4.1 Determinacédo do teor de umidade e potencial energético do bagaco,

palhico e misturas de bagaco/palhico

O teor de umidade do bagaco é determinado diariamente no laboratério
industrial da Usina Sdo Manoel, ndo sendo necessario a realizacdo deste teste, pois a usina
forneceu o resultado. O teor de umidade foi obtido pela média percentual da safra de 2008.
Para a determinacdo da umidade do bagaco, a usina utiliza a mesma metodologia descrita
abaixo para o palhico.

Para determinacdo do teor de umidade do palhico, foram retiradas seis
amostras de cada constituinte (palha, folhas verdes e ponteiros) ja separados conforme descrito
no item 5.2. Utilizando uma balanca (Sartorius, BP 3100P) foram pesados aproximadamente
50 g de cada amostra, colocados em um recipiente previamente seco e tarado. O recipiente
com a amostra foi levado a uma estufa (Tecnal, TE-060) para secagem na temperatura de 105
+ 2°C, onde permaneceu até que a massa da amostra se tornasse constante. A amostra retirada
da estufa foi resfriada em um dessecador e entdo teve sua massa determinada.

Os célculos relativos ao teor de umidade foram efetuados de acordo
com a (12):

v 75100 12
v (12)

Sendo:
U = teor de umidade, %
My = massa Umida da amostra, ¢

Ms = massa seca da amostra, g
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A determinacdo do teor de umidade do palhico como um todo foi
realizada levando-se em consideragcdo a massa e o percentual de umidade referente a cada

constituinte, de acordo com a equacéo 13.

_ (Mg Up)+ (M, U ) + (Mg, Uso)

UP
I\/IPa—i_NlFV +MP0

(13)

Sendo:

Up = umidade total do palhigo, %
Mpa = massa das palhas, kg

Upa = umidade das palhas, %

Mgy = massa das folhas verdes, kg
Ugy = umidade das folhas verdes, %
Mp, = massa dos ponteiros, kg

Upo, = umidade dos ponteiros, %

Para obtencdo do poder calorifico, o bagaco e o palhico foram
transformados em pequenas particulas por meio de um moinho Frezer/Mill 6750. A amostra
isenta de umidade teve seu poder calorifico superior (PCS) determinado, baseando-se na
norma NBR 8633 da ABNT/1884 (ASSOCIACAO BRASILEIRA. DE NORMAS
TECNICAS, 1984). As medidas foram realizadas em calorimetro da marca PARR 1201
pertencente ao Departamento de Quimica e Bioquimica do Instituo de Biociéncias - UNESP —
Campus de Botucatu - SP.

Primeiramente, foi realizada a calibragcdo do aparelho utilizado. Para
determinacdo do PCS de diferentes materiais, 0 processo de calibracdo é importante, e pode
ser realizado a partir do PCS de materiais de referéncia. Para o presente estudo foram
utilizadas pastilhas de acido benzéico que possui PCS conhecido (6318 cal.g™).

Com 1,0 g de é&cido benzoico foi confeccionada uma pastilha
utilizando uma prensa manual, conforme mostra a Figura 20.

O calorimetro foi montado como mostrado na Figura 21.
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Figura 20 — (a) Confeccdo da pastilha na prensa manual, (b) pastilha de bagaco.
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Figura 21 - Conjunto do calorimetro: (A) agitador elétrico, (B) fonte que faz a ignicdo da
pastilha no interior da bomba, (C) recipiente isolante térmico, (D) recipiente com agua, (E)
bomba calorimétrica, (F) termdmetro de mercurio.

As Figuras 22 e 23 mostram a montagem da bomba calorimétrica. A

pastilha de acido benzobico foi colocada em um cadinho de aco inox e amarrada com um fio de
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niquel-cromo (aproximadamente 10 cm). As extremidades do fio de niquel-cromo foram
fixadas aos contatos elétricos da tampa que contem as valvulas de entrada e saida de gases
(Figura 22 (a)). Colocou-se esta peca na abertura da bomba sobre anéis de vedacédo e a bomba

foi fechada com uma tampa vazada para permitir 0 acesso as valvulas e contato elétrico.

3 2
(a)

A I N B A I S e ) I
(b) (©) (d)

Figura 22 - Montagem da bomba calorimétrica.

(b)

(@)

Figura 23 — (a) Tampa que contém as valvulas de entrada e saida de gases, (b) bomba
calorimétrica e tampa vazada.

Adicionou-se 2,5 L (2,5 kg) de agua destilada ao compartimento D

(Figura 21) e oxigénio no interior da bomba (E) em quantidade suficiente para que fosse
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possivel a combustdo completa da amostra. O calorimetro foi ligado e entdo deixado sob
agitacdo até a verificagdo da estabilizacdo térmica. Apds a estabilizacdo da temperatura, a
ignicdo foi realizada. Verificou-se a variacdo da temperatura da agua adicionada ao
calorimetro antes e ap0s a ignicao, ou seja, antes e apds a combustdo da amostra.

A partir da equacdo 14 calculou-se a constante do calorimetro (K),
conhecendo-se o PCS do 4cido benzéico (6.318 cal.g™).

(K+Ma)At

PCS = (14)

Sendo:

PCS = poder calorifico superior, cal.g™

M, = massa de agua utilizada no calorimetro, g

At = variacdo de temperatura antes e ap6s a combustdo, °C
K = constante do calorimetro, g

M = massa da amostra, ¢

Para determinacdo do PCS do bagaco e do palhico foram
confeccionadas pastilhas de 1,0 g e realizados os mesmos procedimentos anteriores. Agora
conhecendo a constante do calorimetro, a equacdo 14 pode ser usada para o célculo do PCS
das amostras de bagaco e palhico.

O poder calorifico inferior foi calculado pela equacdo 15 onde €
descontada a massa de &gua (REZENDE, 1997).

o g

Sendo:
PCI = poder calorifico inferior, cal.g™

Ly = calor latente de vaporizagdo da 4gua, 540 cal.g™
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A Tabela 31 mostra as proporc¢des das misturas bagaco e palhico que
foram estudadas. As medidas de poder calorifico foram realizadas com 10 repeti¢Ges para cada

amostra.

Tabela 31 - Misturas de bagaco/palhico utilizadas para o estudo.
Amostra  Bagaco (%) Palhico (%0)

1 100 0
2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 60 40
6 50 50
7 0 100

5.4.2 Determinacdo da quantidade de vapor produzido na queima do

bagaco, palhico e misturas de bagaco/palhico

Segundo Pera (1990), a equacdo 16 permite calcular a quantidade de
vapor produzido de acordo com a quantidade do combustivel consumido. Assim utilizou-se
esta equacdo para calcular a quantidade de vapor que poderia ser produzida na queima do

bagaco, palhico e misturas de bagaco/palhico, para safra de 2008.

v _ M.PCI
AH

(16)
Onde:

V = quantidade de vapor produzida pela queima do combustivel, kg.h™

n = eficiéncia térmica da caldeira

M = massa Umida de combustivel consumida, kg.h™

PCI = poder calorifico inferior do combustivel, kcal.kg™

AH= diferenca entre a entalpia do vapor na saida da caldeira e a entalpia da &gua de
alimentacdo da caldeira, kcal.kg™
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De acordo com as especificidades das caldeiras da Usina Sdo Manoel,

fornecidas pelo fabricante tem-se: 5 = 86% e AH= 625,5 kcal.kg™.

A quantidade de vapor produzida, de acordo, com a equacdo 16 foi

obtida em Kgvapor/h, permitindo a extrapolagao para tyapor /safra.

5.4.3 Estimativa do potencial de geracdo de energia do palhico e bagaco na

Usina Sao Manoel

Considerando os dados obtidos anteriormente, foi calculado, a partir da

equacdo 17, a poténcia gerada pelo uso do bagaco e palhico como combustiveis (GERMEK,

2005).

E =E, +E,

TCH ty !
E, = %'RA’]BH'[_ frp.PCI palhigoJ + (t_b PCI baga@j:l

Sendo:

E: = poténcia total gerada, MW

E, = poténcia gerada pelo bagagco, MW

Ep, = poténcia gerada pelo palhico, MW

TCH = toneladas de cana-de-acticar esmagada por hora na Usina Sdo Manoel, t.h™
R = Rendimento global da transformacao de calor gerado em eletricidade (r = 0,20)
frp = fracdo de palhigo recolhido (50%)

t. = tonelada de cana-de-agucar colhida, t

t, = toneladas de bagaco produzido, t

t, = toneladas de palhigo produzido, t

PClyannico = poder calorifico inferior do palhigo, Mcal.t,™*

PClpagaco = poder calorifico inferior do bagago, Mcal.t,™

(17)
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Levando-se em conta o periodo da safra em horas na usina em estudo

foi obtida a poténcia gerada por safra:

Onde:
Ei = energia total gerada na safra, MWh

H = horas de moagem de cana-de-agUcar por safra, h

(18)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Quantidade de biomassa residual de cana-de-agucar (bagaco e palhico) gerada

pela Usina Sdo Manoel.

A estimativa da quantidade de biomassa de cana-de-acucar €
necessaria, pois permitira obter a quantia de energia elétrica que a usina pode comercializar
utilizando o bagaco excedente e o palhico, que atualmente é deixado no campo ap06s a colheita
mecéanica.

A quantidade de bagaco depende de algumas caracteristicas da cana-
de-acucar a ser moida, sendo o teor de fibra o fator principal. A umidade do bagaco também
determina a sua quantidade. O teor médio de fibra da cana-de-acglcar na Usina Sdo Manoel na
safra de 2008 foi de 12,57% e o teor de umidade 49,81%. Considerando os valores de fibra e
umidade mencionados poderia ser produzido aproximadamente 25,23% de bagaco em relagéo
a quantidade de cana-de-acucar moida. Na safra de 2008 foram moidas 2.923.912 t de cana-
de-acucar, e foram produzidas 726.735 t de bagaco, o que corresponde a 24,84%. Os dados de
producdo, consumo, venda, doacdo e estoque de bagaco na safra de 2008 j& foram
apresentados na Tabela 24. Esses dados mostraram que na safra de 2008 cerca de 8,67%

(62.994 t) do bagaco gerado ndo foi consumido sendo considerado, portanto, como excedente.
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A Tabela 32 apresenta valores de produtividade do palhico na Usina

Tabela 32 - Produtividade do palhico recolhido em area pertencente a Usina S&o Manoel.

AMOSTRA Palhico (kg.m?)  Palhico (t.ha™)
1 1,045 10,45
2 1,135 11,35
3 1,685 16,85
4 1,755 17,55
5 1,840 18,40
6 2,255 22,55
7 2,325 23,25
8 2,465 24,65
9 2,630 26,3
10 2,900 29,00
Média 2,003 20,03
Desviopadrégo @ --mme-- 6,18
Coeficiente de variacdo (%) ------- 30,86

Conforme mostra a Figura 24, varios trabalhos tem mostrado a elevada

variabilidade da produtividade do palhico, sendo encontrado valores que v&o de 12,55 t.ha™

até 27,01 t.ha. A média estimada de palhico na area experimental deste estudo foi de 20,03

t.hal, estando coerente com outros estudos.

30
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Produtividade do palhigo (t/ha)
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2512m 2480

15,00

12,55

18,91

14,40

20,03

6 7 8

9

—T T T T
10 11 12

(1) TOLENTINO et al., 2003

(3) TORREZAN, 2003

(4) FRANCO, 2003

(5) SARTORI, 2001

(6) BIZUTI, 2003

(7) DE LUCA, 2002

(8) WALTER, 1993

(9) MOLINA Jr., 1995

(10) FURLANI NETO et al., 1997
(12) DADOS DA PESQUISA

Figura 24 - Produtividades do palhigco — comparacéo entre diversos estudos.
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Observando os dados da Tabela 32, percebe-se que o palhico ndo esta
regularmente distribuido sobre o solo pois apresentou produtividade variavel apesar de estar
numa mesma area, sob mesmas condic6es de clima, declividade e variedade. Como ja citado,
Torrezan (2003) acredita que um dos fatores que pode influenciar na produtividade do palhico
é o tempo decorrido entre a colheita mecanizada e a coleta das amostras. O palhigo foi
coletado no dia 13 de setembro de 2009, enquanto a cana-de-acucar foi colhida nos dias 10, 11
e 12 de setembro de 2009, portanto supde-se que essa diferenca entre as datas da colheita da
cana-de-agucar e a colheita do palhico possa ter interferido na produtividade. A umidade
poderia ser a causa para a diferenca de produtividade, ou seja, o palhi¢co recolhido mais
tardiamente teria menor umidade e menor massa. Como sera verificado mais adiante, n&o foi
observada grande diferenca de umidade para as diferentes amostras de palhico, descartando
essa hipdtese.

Ripoli (2002) realizou o mapeamento do palhi¢co enfardado em uma
area colhida mecanicamente sem queima prévia. O palhico foi enfardado e recolhido 10 dias
ap6s a colheita. Obteve valores entre 4,74 e 14,56 t.ha™ de palhico enfardado, e como média
geral, o valor de 8,79 tha™ com coeficiente de variagdo de 30,03%. Os dados de
produtividade obtidos por ele comprovam que a variabilidade espacial do palhico € realmente
grande. A justificativa para a variabilidade na produtividade do palhico, dada pelo autor, e que
cabe também a este estudo, refere-se a ocorréncia de significativas variabilidades espaciais no
namero de colmos industrializaveis por metro linear de fileira de plantio dos canaviais; a
relacdo entre massa de colmos e massa de palhico, num canavial, é chamado de indice de
Palhico (IP), portanto se ha uma variabilidade no nimero de colmos por metro linear de
fileira, observa-se também uma variabilidade na quantidade de palhico por unidade de area.

A Figura 25 apresenta um histograma de distribuicdo dos valores da

produtividade de palhico deste estudo, usando quatro intervalos.
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Figura 25 - Frequéncia das faixas de produtividade do palhico (histograma).

O histograma permite verificar que ha uma maior frequéncia nos
valores entre 15 e 25 t.ha™, estando a média (20,03 t.ha™) contida neste intervalo.

A produtividade agricola de colmos da Usina Sdo Manoel na safra de
2008 foi de 99,36 tana.ha™. A relacdo entre a quantidade de palhico (20,03 t.ha') e o
rendimento agricola da cana-de-actcar (99,36 t.ha™) permite obter uma quantidade de 0,20
toamico/tcana. DeVve ser lembrado que a disponibilidade do palhico para uso como combustivel é
de 50%, portanto a quantidade de palhico sera de aproximadamente 0,10 tpanico/tcana (100
KOpalhico/tcana). Na safra de 2008 foram colhidas 677.619,280 t de cana-de-agucar crua, deste
modo, 67.761,938 t de palhico estiveram disponivel para recolhimento e uso como
combustivel.

Somando-se, para safra de 2008, a quantidade de bagago e palhico
disponivel é observado uma disponibilidade de 794.496,94 t de biomassa. Deve ser salientado
que este valor é em base Umida, com bagaco apresentando umidade média de 49,81% e o
palhico de 28,7%.

A Tabela 33 apresenta os resultados referentes a separacdo das
amostras de palhico em seus constituintes. Nota-se que a maior parte do palhico é formado

pelas folhas secas, seguido das folhas verdes e em menor quantidade de material restante.



Tabela 33 - Constituintes do palhico apds a separacéo.

*Material restante

Palhico  Folhas verdes Folhassecas (colmos, ponteiros,

AMOSTRA (t.ha™) (g - %) (9 - %) matéria estranha)
(9-%)

1 10,4 117-11,2 793 -75,9 90-8,6
2 11,3 100 - 8,8 910 - 80,2 70-6,2
3 16,8 312-18,5 1148 — 68,1 135-8,0
4 17,5 336-19,1 1085 - 61,8 247140
6 22,5 255-11,3 1675 —-74,3 179-7,9
7 23,2 400 - 17,2 1660 — 71,4 125-54
Média 17,00 253 -14,9 1212 -71,3 141-8,3
Desvio padrdo ~ ------ 4,4% 6,4% 3,0%
Coeficientede 30,8 8.9 36.2

variacao (%)
* N&o inclui o teor de impurezas minerais (terra) do palhico.

A andlise destes dados mostra que ocorre variabilidade nos
constituintes das diferentes amostras de palhico. Dessa forma confirma-se que, assim como a
produtividade total de palhico, a quantidade dos constituintes também é funcdo das inimeras

variaveis ja citadas anteriormente.

6.2 Teor de impurezas minerais (terra) do palhico

As impurezas minerais contidas no palhico podem causar problemas
nas grelhas das fornalhas das caldeiras, além de diminuir a quantidade de energia liquida
disponivel. Portanto € desejavel que o teor de terra seja 0 menor possivel.

Dependendo de condigdes edafo-climéaticas no momento da colheita do
canavial e/ou do recolhimento do palhico, associado ao tipo de sistema de retirada do campo, a
quantidade de terra é bastante variavel (ENERGIA..., 2004).

A Tabela 34 apresenta o teor de impurezas minerais presentes nas

amostras de palhico recolhidas.
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Tabela 34 — Teores de impurezas minerais do palhico
AMOSTRA Impurezas minerais (%)
1 4,6
2 4.4
3 51
4 4,7
5 7,1
6
M

6,7
édia 54

Os resultados deste estudo apresentam ordem de grandeza semelhante
a outros trabalhos conforme mostra a Figura 26. Deve ser salientado que os trabalhos
mencionados na Figura 26 se diferem em relacdo as metodologias de recolhimento, bem como
as condicdes gerais de campo.

| 7,47
-] 700 692 (1) RIPOLLI, 1990

6,43
N 6.14 o (2) ABRAMO FILHO et al., 1993
' (3) MOLINA Jr. et al., 1995
(4) TORREZAN, 2003
3.20 (5) FRANCO, 2003
(6) RIPOLI, 2004
(7) CIGARRINHA..., 2005

1 (8) DADOS DA PESQUISA

4,50

Teor de terra (%)
D
1

Figura 26 — Teores de terra do palhico — comparacao entre diversos estudos.

Medidas realizadas no laboratério da Usina Sdo Manoel mostram que
0 bagaco possui impurezas minerais da ordem de 3,25%. Uma vez que neste estudo, os valores
encontrados para o palhico sdo da ordem de 5,40%, pode-se inferir que provavelmente néo
serdo necessarias grandes alteracBes nas caldeiras para se processar a queima conjunta

bagacgo+palhico, visto que atualmente se utiliza cerca de 20% de palhigo na mistura.
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6.3 Caracterizacdo energética do bagaco e palhigo gerados pela Usina Sdo Manoel

6.3.1 Teor de umidade e potencial energético do bagaco, palhico e misturas

de bagaco/palhico

Como ja citado anteriormente no procedimento experimental o teor de
umidade do bagaco é determinado diariamente no laboratorio industrial da Usina Sdo Manoel.
A media percentual na safra de 2008 foi de 49,81%.

A Tabela 35 mostra o teor de umidade de cada constituinte do palhico

e a umidade ponderada do palhico como um todo.

Tabela 35 — Teores de umidade dos constituintes do palhico.
UMIDADE (%)
AMOSTRA Folha Folha Material Umidade

verde seca restante ponderada
1 49,2 18,8 67,6 27,9
2 51,4 21,0 68,0 29,9
3 50,3 18,5 67,3 27,8
4 52,1 21,5 68,1 30,4
5 49,7 19,0 69,4 28,3
6 51,0 18,2 69,7 27,9
Média 50,6 19,5 68,3 28,7

Foram encontrados na literatura valores de umidade entre 22,34% e
46,11% e sdo mostrados na Figura 27. O teor de umidade deste estudo mostrou-se coerente
com o obtido por outros pesquisadores, porém deve ser salientado que a umidade do palhico
depende do tempo transcorrido entre a colheita da cana-de-acucar e o recolhimento do palhigo,

além das condic¢des climaticas.
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Figura 27 - Teores de umidade do palhico — comparacéo entre diversos estudos.

A Tabela 36 apresenta os resultados para o poder calorifico do bagaco,
palhico, e misturas bagacgo/palhi¢o. Foram realizadas 10 medidas para cada amostra e a Tabela

35 apresenta a média dessas medidas.

Tabela 36 - Umidade, poder calorifico superior, poder calorifico inferior e potencial energético
para 0 bagaco, palhigo e misturas.

. Poder Poder Potencial  Potencial
Umidade e o (o o
Amostra média Calorlflco Calorl_flco energet!fo energetlt_:lo
(%) Superlolr Infer|0[ (EBP.t7) (EBP.ha™)
(MJ.kg™) (MJ.kg™)
Bagaco (100%) 49,81 19,27 8,55 1,40 35,15
Palhigo (100%) 28,70 17,90 12,11 1,98 39,76
Bagaco (50%) - Palhigo (50%) 39,25 18,05 10,08 1,65 -
Bagaco (60%) - Palhico (40%) 41,37 18,28 9,78 160 -
Bagaco (70%) - Palhigo (30%) 43,48 18,42 9,43 154 e
Bagaco (80%) - Palhico (20%) 45,59 18,59 9,09 1,49 e
Bagaco (90%) - Palhigo (10%) 47,70 18,66 8,68 142 e

Os resultados mostraram maior PCS para o bagaco e menor para o
palhico, sendo que as misturas tiveram um pequeno aumento no PCS conforme houve
aumento da quantidade de bagaco na mistura. O poder calorifico inferior (PCI) foi calculado e
observou-se uma inversdo nos valores, sendo que para o palhico a energia liberada no

processo de combustdo € maior em relacdo aquela liberada na combustdo do bagaco, e maior



Poder calorifico Superior (MJ.kg™)
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PCI é observado para as misturas com maior quantidade de palhico, conforme pode ser melhor
visualizado através da Figura 28(a). Esse resultado pode ser entendido considerando-se a
umidade, que foi maior para o bagaco em relagdo ao palhigo e, portanto 0 PClpanico deve ser
maior que 0 PClpagaco (Figura 28(b)). Dentre as misturas de bagaco-palhico analisadas, a de
50%-50% foi a que apresentou maior PCI. A quantidade de energia que efetivamente pode ser
obtida de um determinado combustivel é proporcional ao valor de seu poder calorifico inferior
(PCI), assim os resultados obtidos mostram que o palhico, atualmente deixado no campo apds
a colheita mecanica da cana-de-acucar, pode ser um combustivel eficiente para producédo de

energia quando incorporado ao bagaco, em especial na proporgédo de 50%.

T

19,6 135 < 19,6 13
S 2 | 3
[ J [ J % ] ° o
19,24 123 S 1924 @® {12 2@
S-S s
18,81 111 5 S 18,81 111 5
o ® 8 @ ] o ® 8
18,41 o o 110 2 8 18,41 e o 110 2
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= o 1 o
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L4 ® o = 5 ] . ® o E
17,6 — ‘ ‘ ‘ ‘ —lg & S 176 ‘ ‘ ‘ ‘ —lg &
0 20 40 60 80 100 25 30 35 40 45 50 =~

Bagaco na mistura (%) Umidade (%)

(b)
Figura 28 - (a) Comparacdo entre o PCS e PCI para as diferentes misturas de bagaco+palhico,
(b) comparacdo entre o PCS e PCIl para as diferentes umidades das misturas de
bagaco+palhico.

A Figura 29 mostra os resultados para o poder calorifico do bagaco e
palhico obtido por outros autores. Estes resultados mostram-se coerentes com 0s obtidos nesse
estudo. Foi realizada a comparacéo utilizando somente os valores de poder calorifico superior,
pois este ¢ referente ao material seco, enquanto o poder calorifico inferior considera a umidade

do combustivel.



20,51
20 4 19,25
18,10
2 16-
L)
=
8 124
S 9,52
4 ' 9,10
o]
o 8-
©
7]
O
T 4]
o T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
(a)
20
18,53 18,43 18,27 18,66
16,98 17,00
16 -
=)
v
>>
S 124
o
o
£
8 s
[e]
©
&
[
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
(b)

93

(1) SILVA e MORAIS, 2008
(2) AGUILAR et al., 1989

(3) NYAMUZIHWA, 1999 apud
MBOHWA e FUKUDA, 2003

(4) HASSUANI et al., 2005

(5) CENTRO DE TECNOLOGIA
CANAVIEIRA, 2010

(6) RIPOLI et al., 2000

(7) DADOS DA PESQUISA

(1) RIPOLI, 1991
(2) TORREZAN, 2003

(3) HASSUANI, 2005

(4) CENTRO DE TECNOLOGIA
CANAVIEIRA, 2010

(5) FURLANI NETO et al., 1997
(6) FURLANI NETO et al., 1997
(7) MOLINA Jr. et al., 1995

(8) DADOS DA PESQUISA

Figura 29 — Poderes calorificos superiores para o (a) bagacgo e (b) palhico — comparagéo entre

diversos estudos.

Um barril de petréleo contém 6,1.10° Joules (ASSOCIACAO
PORTUGUESA DE ENGENHARIA, 2010). Assim, com base, no poder calorifico inferior do

bagaco, palhico e suas misturas foi estimada a quantidade média de energia, em equivalente

barril de petréleo (EBP) por tonelada de cana-de-agUcar plantada (Tabela 35). Considerando a

produtividade do palhico como 20,03 t.ha™ e do bagaco na usina em estudo como 25,07 t.ha™

para safra de 2008 obteve-se 0 EBP por hectare de cana-de-agUcar plantada. Verifica-se que,
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dentre as misturas a de 50-50% possui 0 maior potencial energético, e que o bagago e 0
palhico juntos possuem potencial energético, em um hectare de plantacdo, equivalente a

aproximadamente 75 barris de petroleo.

6.3.2 Quantidade de vapor produzido na queima do bagaco, palhico e

misturas de bagaco/palhico

Dados fornecidos pela Usina Sdo Manoel mostraram que na safra de
2008 foram consumidos nas caldeiras cerca 140,66 toneladas de bagaco por hora, dos quais
28,99 tbagago.h'l nas caldeiras 1, 2 e 3 e 53,67 tbaga(;o.h'1 na caldeira 4 (Tabela 27). Aplicando-se
a equacdo 16 para o bagaco foi possivel constatar uma producdo total de 395 toneladas de
vapor por hora para safra de 2008.

Para que o palhico ou as misturas bagaco+palhico produzam a mesma
quantidade de vapor que o bagaco (395 tvapo,.h'l) em uma safra, calculou-se com a equacéo 16
a quantidade de combustivel (kg.h™) necesséria.

Considerando os mesmos valores de eficiéncia térmica (86%) e
diferenca calérica vapor/agua (625,5 kcal.kg™), e de acordo com o PCI de cada amostra, foram
obtidos os valores de massa de combustivel consumida, conforme dados da Tabela 37.

Tabela 37 - Massa de combustivel consumida para producéo de 395 tvapor.h'l.
Poder Calorifico Inferior = Massa de combustivel

Amostra

(kcal kg™) consumida (kg.h™)
Bagaco (100%) 2.042,205 140.660
Palhigo (100%) 2.894,036 99.270
Bagaco (50%) - Palhico (50%) 2.408,374 119.289
Bagaco (60%) - Palhigo (40%) 2.338,029 122.878
Bagaco (70%) - Palhico (30%) 2.253,348 127.496
Bagaco (80%) - Palhigo (20%) 2.171,022 132.331
Bagaco (90%) - Palhico (10%) 2.074,367 138.497

Como ja mostrado anteriormente, foi estimado que 67.762 t de palhico estiveram
disponiveis para recolhimento e uso como combustivel na safra de 2008. Nesta mesma safra,
foram produzidas 736.826 t de bagaco. Somando-se, para safra de 2008, a quantidade de
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bagaco e palhico foi observada uma disponibilidade de 804.588 t. Ainda com o uso da
equacdo 16 calcularam-se quantas toneladas de vapor o bagaco e o palhico poderiam ter

produzido na safra de 2008. A Tabela 38 mostra esses valores.

Tabela 38 — Disponibilidade de bagaco e palhi¢co na safra de 2008 na Usina Sdo Manoel e
quantidade de vapor que poderia ser produzido caso todo bagaco e palhico fossem usados
como combustivel nas caldeiras.

Disponibilidade na  Quantidade de vapor

safra de 2008 (t) produzida (kg)
Bagaco 726.735 2.040.546
Palhigo 67.762 269.625
Total 794.497 2.310.171

6.3.3 Potencial de geracdo de energia do palhico e bagaco na Usina Sdo

Manoel

A Tabela 39 mostra os resultados obtidos no célculo da poténcia total
(MW) e energia total (MWh) que poderiam ser geradas na safra de 2008 considerando-se que
a cana-de-acucar fosse totalmente (100%) colhida crua e o que efetivamente ocorreu, ou seja,
apenas 23,2 % de cana-de-agucar colhida crua.

Os calculos foram efetuados para o uso de todo bagaco de cana-de-
acucar produzido (0,25 thagaco/tcana), bagago excedente em relagdo ao consumo proprio (0,021
thagaco excedente/tcana), 50% do palhico disponivel (0,1 tpamico/teana), Dagaco total + palhico e bagago

excedente + palhico.
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Tabela 39 — Poténcia e energia que poderiam ser geradas na safra de 2008 de acordo com o
uso da biomassa residual da cana-de-agucar.

'Poténcia total 'Energiatotal  “Poténciatotal “Energia total

Uso da biomassa gerada gerada gerada gerada

(MW) (MWh) (MW) (MWh)
Bagago total 73,39 346.309 73,39 346.309
Bagaco excedente 6,37 30.058 6,37 30.058
Palhigo 41,94 197.904 9,72 45.866
Bagaco total + Palhico 115,33 544.213 83,11 392.175
Bagaco excedente + Palhico 48,31 227.989 16,09 75.925

(1) Considerando 100 % de cana-de-acucar colhida crua
(2) Considerando 23,2 % de cana-de-agUcar colhida crua

Os valores apresentados na Tabela 39 mostram que ha um incremento
energético significativo, quando utilizado o palhico como combustivel para geracédo de energia
elétrica. A remuneracdo da comercializacdo da energia elétrica de acordo com a ANEEL
(2010) para empreendimentos de geracdo a partir de fonte biomassa com o inicio do
suprimento no ano de 2011 é de R$ 154,18/MWh. Desse modo o faturamento da Usina S&o
Manoel, se a mesma comercializasse toda energia oriunda do bagaco mais palhico, seria de R$
83.906.760,34 considerando 100% de cana-de-aclcar colhida crua e R$ 60.465.541,5
considerando 23,2% de cana-de-aglcar crua. Para o uso do bagaco excedente mais palhico o
faturamento seria de R$ 35.151.344,02 considerando 100% de cana-de-agucar colhida crua e

R$ 11.706.116 considerando 23,2% de cana-de-agUcar crua.

6.4 Consideracdes finais

Deve ser salientado que a Usina S&o Manoel ainda ndo utiliza o
palhico como combustivel nas caldeiras e por isso ndo é possivel determinar a eficiéncia exata
das caldeiras para queima de palhico e misturas. As usinas que usam palhico misturado ao
bagaco acreditam que ndo ha alteracdo na eficiéncia das caldeiras, no entanto a quantidade de
palhico misturado ao bagaco ndo passa de 20% &,

As caldeiras sdo projetadas para queima de bagaco com 50% de

umidade, porém outras usinas estdo utilizando as mesmas caldeiras para queima do palhico

(1) PEREA, L. A. Informagdes [mensagem pessoal]. Mensagem recebida por <quideia@hotmail.com> em 8 set.
2010.
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misturado ao bagaco. Devido ao fato de se utilizar a mesma caldeira, o palhigo deve ter suas
dimensoes reduzidas para que se misture ao bagago formando uma mistura homogénea, com
50% de umidade, pois caso se utilize o palhico com menor umidade, a caldeira ndo tera o
mesmo controle de temperatura do vapor superaquecido e talvez ndo atinja sua eficiéncia de
projeto, porque o combustivel se queima rapidamente por sua caracteristica de alto PCI. A
proporcao de mistura esta sendo ainda pesquisada pelos usuarios e se pretende chegar até 20%
(PEREA, 2010).

Neste estudo de caso da Usina S8o Manoel, considerando que se todo
0 bagaco e palhico fossem utilizados na safra de 2008, a mistura seria de 8,5% de palhico e
91,5% de bagago. Deve ser lembrado que em 2008, apenas 23,2% da cana foi colhida crua e o
calculo referente a quantidade de palhico considerou que 50% deve permanecer no campo.
Supondo ainda que 50% deve ficar no campo, mas que se 100% da cana fosse colhida crua,
292.007 t de palhico seriam produzidas em 2008 correspondendo a uma mistura de
aproximadamente 36,8% de palhico e 63,2% de bagaco. Estes dados mostram que
futuramente, quando a colheita mecanizada da cana-de-agucar for totalmente concretizada, e
as técnicas de recolhimento e transporte do palhico até a usina estiverem bem estabelecidas,
ainda ndo sera possivel obter uma mistura de 50% de palhico e 50% de bagaco, que segundo
0s potenciais energéticos das misturas bagaco/palhigo obtidos neste estudo seria a “mistura
ideal”. No entanto, independentemente de uma maior ou menor quantidade de palhico a ser
utilizado, verifica-se que existe um grande potencial de energia a ser utilizado para fins de
cogeracdo ndo sendo mais recomendado a pré-operacdo de queima dos canaviais para a

colheita.
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7 CONCLUSOES

O potencial energético da biomassa residual da cana-de-agicar mostrou-
se vidvel para uso na coogeracdo de energia elétrica, ficando dependente de futuros estudos
guanto ao seu potencial econdmico para a comercializacdo do excedente.

Por meio das analises laboratoriais, ou seja, sem considerar as
especificacbes técnicas das caldeiras e custos de transporte até a usina, verificou-se que o
palhico atualmente deixado no campo apds a colheita da cana-de-agUcar, pode ser eficiente
para producéo de energia quando misturado ao bagaco.

Dados os diferentes teores de umidade e diferentes poderes calorificos, a
mistura de 50 % de palhico com 50 % de bagaco foi a que se mostrou mais eficiente em
termos energéticos.

Em 2008, a energia que poderia ser gerada por meio do bagaco
excedente e do palhico aproveitivel para queima, supondo-se que toda cana-de-agucar fosse
colhida crua, seria de 227.989 MWh, além da efetivamente produzida, o que proporcionaria

um aumento de R$ 35 milhdes, no faturamento da Usina.
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